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Erttes Kapitel. a 
Ueber die Bildung und mechaniſche Wirkung des Dampfes. 


Die Wirkungen des Dampfes bilden die Grundlage aller Unterſuchungen und Berechnungen der Dampf- 
maſchinen, und es kommt alſo zunächſt darauf an, die Geſetze ſeiner Bildung und mechaniſchen Wirkung 
in der Kürze zu erörtern und folgende Eigenſchaften deſſelben hervorzuheben: 

1) Seine Spannkraft, Expanſivkraft, oder der Druck, den er auf die Wand des ihn 
einſchließenden Gefäßes ausübt, und der gewöhnlich in Pfunden auf den Quadratzoll oder ER a 
Fläche, zuweilen auch in Atmofphären, ausgedrückt wird. 

2) Seine Temperatur, nach Graden des Thermometers. 

3) Seine Dichtigkeit, oder das Gewicht einer Volumeneinheit deſſelben. 

4) Sein relatives Volumen, oder das Dampf- Volumen in Beziehung auf das Volumen 
Waſſer, aus dem ſich derſelbe gebildet hat. So ijt z. B. das relative Volumen des Dampfes unter 
einem Atmoſphärendruck circa 1700 Mal größer als das Volumen Waſſer, woraus derſelbe entſtand, 
wohingegen das abſolute Volumen von dem Rauminhalt des Gefaͤßes abhängt, worin derſelbe 
enthalten iſt. 

Indem man das Dampfvolumen nicht auf das Gewicht, Ade ebenfalls auf das Volumen Waſſer 
bezieht, aus dem ſich daſſelbe bildete, erreicht man bei Berechnung der Dampfmaſchinen manche Be⸗ 
quemlichkeiten, wie ſich fpäter zeigen wird. 

Der Dampf hat in dem Augenblicke, wo er ſich im Keſſel entwickelt und mit der Flüſſigkeit noch 
in Berührung iſt, ganz andere Eigenſchaften, als wenn er von dieſer getrennt iſt. Bleibt nemlich der 
Dampf mit dem Waſſer in Berührung, ſo erhöht ſich mit der Temperatur zugleich auch ſeine Spann⸗ 
kraft und Dichtigkeit, und derſelbe befindet fich dann für feine Temperatur im Maximum der 
Dichtigkeit und der Spannkraft, fo daß eine beſtändige Abhängigkeit zwiſchen der Temperatur 
und Spannkraft ftatt findet. Wird dagegen der Dampf von der Flüffigkeit, woraus er ſich entwickelt 
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hat, getrennt, und darauf feine Temperatur erhöht, fo kann kein Marimum der Dichtigkeit ferner ſtatt 
finden, weil letztere nicht durch neu hinzutretenden Dampf erhöht wird; es iſt alſo die vorhin erwähnte 
unveränderliche Abhängigkeit zwiſchen Spannkraft und Temperatur für dieſen Fall nicht anzunehmen. 

Behufs der Auffindung des Geſetzes zur Beſtimmung der Spannkraft des mit der Flüſſigkeit in 
Berührung ſtehenden Dampfes, wenn die Temperatur gegeben iſt, und umgekehrt, ſind bereits ſeit 
langer Zeit viele Verſuche angeſtellt, beſonders mit Dampfen von geringem Drucke; für höhere Span⸗ 
nungen wurden dagegen verhältnißmäßig nur wenige Verſuche gemacht, weil dieſe mit großen Koſten, 
Schwierigkeiten und Gefahren verbunden ſind. 

Die Verſuche mit hochgeſpannten Daͤmpfen, welche Arago und Dulong im Auftrage der Aka⸗ 
demie der Wiſſenſchaften ausführten, übertreffen in Bezug auf Großartigkeit und Genauigkeit alle Un⸗ 
terſuchungen dieſer Art). Die Dampfſpannungen von 4 bis 24 Atmoſphären wurden durch Queck⸗ 
ſilberſäulen in 80 Fuß hohen Kryſtallglasröhren unmittelbar gemeſſen, und aus den Reſultaten dieſer 
Beobachtungen von den genannten Experimentatoren eine Formel abgeleitet, welche für einen Druck 
über 4 Atmoſphären eine hinreichende Genauigkeit gewährt. Von 1 bis 4 Atmoſphären iſt dagegen 
die von Tredgold aufgeſtellte und von Mellet abgeänderte Formel weit genauer, und für geringere 
„Druckkriſte als 4 Atmoſphäre ſtimmt die Formel von Southern am beſten mit der Erfahrung überein. 

Da alſo keine dieſer Formeln für alle Temperaturen mit den Verſuchen ganz genau übereinſtimmt, 
indem das wahre Geſetz zwiſchen Spannkraft und Temperatur des mit ſeiner Flüſſigkeit in Berührung 
ſtehenden Dampfes zur Zeit noch unbekannt iſt, ſo kann man ſich nicht ausſchließend bloß einer dieſer 
Formeln bedienen, ſondern jede nur innerhalb der Gränzen anwenden, wo ihre Reſultate am beſten 
mit directen Verſuchen ſtimmen. 

Die auf Preußiſches Maaß und Gewicht reducirten Formeln, worin p den Dampfdruck in Pfun⸗ 
den auf 1 Quadratzoll und t die Temperatur des Dampfes in Graden des Celſius ſchen Thermo⸗ 
meters ausdrückt, ſind nun folgende: 

a) Formel von Southern für Sannkkafte PR zu 1 Atmoſphäre: 


42786 
145,36 
5,13 
t = 86,1649 /p — 0,050517675 — 46,278. 
b) Formel von Mellet für Spannkräfte von 1 bis 4 Atmoſphären. 


6 
75+t : 
174 1° 14,625. 


t= ze 
c) Formel von Arago und Dulong für Spannkräfte über 4 Atmofphären: 
p = [0,28658 + 0,0072003- 1]°- 14,625. 
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t = 81,214Vp — 39,8011. 


0,050517675 + 625. 


N 


“~ 


Ah 


= 00066 des recherches faites par ordre de l’Academie des Sciences, pour déterminer les forces Carte 
ques de la vapeur d’eau à de hautes 5 


Pogg. Ann. B. XVIII. S. 438. : ' 


Geſetze von Mariotte und Gay-Luſſac. 


Das von Mariotte entdeckte und von den Phyſikern Arago und Dulong bis zu Detittriften 
von 27 Atmoſphären beftätigte Geſetz beſteht in folgendem: 
Die Erpanfivtraft des Dampfes oder eines Gaſes ändert ſich im umge— 
kehrten Verhältniſſe ſeines Volumens, wenn die Temperatur conſtant bleibt. 
Bezeichnen demnach v und » die Volumen deſſelben Gewichtes Dampf p, und p' die 1 ge⸗ 


hörigen Spannkräfte, ſo findet für eine conſtante e e die Gleichung ſtatt: A 
I. 5 = 
p v 


Das Gay⸗Luſſaeſche Geſetz beſtimmt ferner Folgendes: 
Aendert ſich die Temperatur eines gegebenen Gewichts einer elaſtiſchen 
Flüſſigkeit, wenn die Spannung conftant bleibt, fo iſt die Volumen-Zu⸗ 
nahme genau den FF proportional, und zwar beträgt 
dieſe für jeden Grad Eelſius = 0,00375 des Volumens deſſelben Gewichtes 
der elaſtiſchen Flüfſigkeit bei 0° Temperatur. * 
Aus den ſpäter von Rud berg angeſtellten Verſuchen *) hat ſich indeſſen ergeben, daß die wahre 
Ausdehnung für jeden Grad Celſius nicht 0,00375 fondern 0,0364 des Volumens der elaſtiſchen 
Flüſſigkeit bei O° beträgt, weshalb der letztere Werth hier überall zum Grunde gelegt iſt. 
Setzt man alſo das Volumen eines gegebenen Gewichtes Dampf bei 0° Temperatur = V, fo iſt 
das Volumen v bei t? Temperatur: 


* 


v= V+ V-0,00364t. 
Für daſſelbe Gewicht Dampf unter demſelben Drucke, aber bei t“ Temperatur iff ebenſo das ent⸗ 
ſprechende Volumen: 
v = V+ V-0,00364t’. 
Eine Verbindung diefer beiden Ausdrücke liefert die folgende Gleichung: 
: aes 4 + 0,00364t 
v 1+0,00364t”"° 
Das Mariotteſche Geſetz fest voraus, daß die Temperatur conſtant bleibt, wenn der Druck ſich 
ändert; dabingegen macht das von Gay⸗Luſſae aufgeſtellte Geſetz die Bedingung, daß der Druck 
conſtant bleibt, wenn die Temperatur ſich ändert. Beide find alſo, einzeln genommen, für Dämpfe, 
die mit ihrer Flüſſigkeit in Berührung ſtehen, offenbar nicht anwendbar; indeſſen laßt ſich aus ihrer 
Verbindung eine Relation ableiten, welche die durch eine gleichzeitige Temperatur- und Druckverände⸗ 
rung bewirkte Aenderung des Volumens angiebt, und dieſe iſt dann alſo auf Daͤmpfe anwendbar, die 
mit der Flüſſigkeit, woraus ſie ſich entwickeln, noch in Berührung ſtehen. 
Geſetzt, man habe das Volumen eines gegebenen Gewichts Dampf zu beſtimmen, welcher von 
dem Drucke p“ und der Temperatur t' zu dem Drucke p und der Temperatur t übergeht, fo kann man 


) Pogg. Ann. XLIV. p. 119 — 123. 
1> . 
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zuerſt annehmen, daß der Dampf von dem Drucke p' zu dem Drucke p übergeht, ohne feine Tempe— 
ratur zu ändern, und hat dann für die Volumen V und » 100 dem Mariotteſchen Geſetze 00: 
Pv’ 8 
^ 타던 p Q 
Nimmt man alsdann an, daß diefer Dampf von der Temperatur t“ zu der Temperatur t übergeht, 
ohne den Druck zu ändern, fo ijt nach dem Gay-Luſſaecſchen Geſetze (II.) das relative Volumen: 
IAO 
17 0,00364 t“ 
und wenn für V der obige Werth geſetzt wird: 
v 41 + 0,00634t 
W ve "1+ 0,00634t"" 
Dieſe Gleichung beſtimmt das Geſetz, wonach ſich das relative Volumen des Dampfes in Folge einer 
gegebenen gleichzeitigen Druck⸗ und Temperatur Veränderung ändert. Nun ijt das Volumen Waſſer⸗ 
dampf unter dem Drucke einer Atmoſphäre (zu 15,018 Pfund pro Quadratzoll) und bei 100° Cel- 
ſius, wenn derſelbe mit dem Waſſer noch in Berührung ſteht, circa 1700 Mal größer, als das Vo⸗ 
lumen Waſſer, woraus er entſtanden ijt. Setzt man demnach für p', t’ und v’ dieſe Werthe in die 
vorhin aufgeftellte allgemeine Gleichung, fo erhält man: 
15,018 170,00 304t 
v 1700. 5p J 00003641400. 


oder nach gehöriger Reduction: III. v = 18717,4- A 00036: 


Die früher mitgetheilten Formeln von Southern, Mellet und Arago beſtimmen die Tempe⸗ 
ratur des mit ſeiner Flüſſigkeit noch in Berührung ſtehenden Dampfes als Function des Drucks, da⸗ 
gegen giebt die vorige Formel das relative Volumen des Dampfes in einem beliebigen Zuſtande als 
Function des Drucks uud der Temperatur. Eliminirt man demnach aus dieſen Gleichungen die Teme 
peratur t, ſo erhält man eine Relation, welche das Volumen des im Maximum der Dichtigkeit befind⸗ 
lichen Dampfes als eine Function ſeiner Spannkraft ausdrückt. Wenngleich auf dieſe Weiſe ſich ſehr 
leicht Tafeln berechnen laſſen, welche die Spanntrafte mit den dazu gehörigen Temperaturen und vela= 
tiven Dampfvolumen enthalten, ſo läßt ſich doch namentlich bei Dampfmaſchinen nicht immer vorher 
entſcheiden, ob die Formel von Southern, von Mellet, oder die von Arago und Dulong ange⸗ 
wendet werden muß, indem jede von dieſen — wie ſchon bemerkt — nur innerhalb beſtimmter Gränzen 
ſich der Wahrheit nähert; außerdem machen die darin vorkommenden Wurzelgrößen ſie für den prakti⸗ 
ſchen Gebrauch hoͤchſt unbequem. Aus dieſen Gründen hat de Pambour folgende Naͤhrungsformeln 
aufgeſtellt, welche das relative Volumen des Dampfs bloß als Function der Spannkraft beſtimmen: 
a) Formel für geringe Druckkräfte von 3 bis 2 Atmoſphären, wie ſolche bei Condenſations-Dampf⸗ 

maſchinen vorkommen: 
10000 
IV. . = f + Op" 
b) Formel für höhere Druckkräfte, wie ſolche bei Hochdruckmaſchinen ohne Condenſation vorkommen: 
10000 


Ve eo 
«= 1491 + 0002230 P 
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Dieſe beiden Formeln beziehen ſich auf Preußiſches Maaß und Gewicht, und es bezeichnet darin « 
die Anzahl der Kubikfuße Dampf, welche ſich unter einem Drucke von p Pfunden pro Quadratfuß 
aus einem Kubikfuß Waſſer entwickeln. 

Die zur Bildung des Waſſerdampfes unter irgend einem Drucke erforderliche Wärmemenge war 
lange Gegenſtand der Unterſuchungen der berühmteſten Phyſiker. Wenn die Temperatur des Waſſers 
unter dem Druck der freien atmoſphariſchen Luft fo erhöht wird, daß ſich daſſelbe in Dampf verwan⸗ 
delt, ſo muß dieſer denſelben Druck wie die atmoſphäriſche Luft ausüben; allein die Temperatur des 
Waſſers oder des Dampfes ſteigt dann niemals über 100° Celſius, fo viele Wärme demſelben auch 
noch ferner von dem Feuer mitgetheilt werden mag. Dieſe fortwährend dem Waſſer zugeführte Wärme 
muß demnach in den Dampf übergehen und dort gebunden werden, weil ſie auf das Thermometer keine 
Wirkung ausübt und erſt bei Condenſirung des Dampfes wieder frei wird. Die gebundene oder la⸗ 
tente Wärme wird alſo offenbar dazu verwendet, die Waſſer-Molecüle in der, ihrem neuen elaſtiſch— 
flüſſigen Zuftande entſprechenden Entfernung von einander zu erhalten. Schon die Verſuche von Watt 
zeigten, daß der Dampf in dem Augenblicke feiner Bildung immer dieſelbe Menge Wärme enthält, unter 
welchem Drucke er ſich auch gebildet haben mag, und die Verſuche von Sharpe und Clement 
babes feitdem dies näher beſtätigt. Da demnach die Summe der freien und gebundenen Warme des 

Waſſerdampfes eine conſtante Größe ijt, die nach den angeftellten Verſuchen 64° Celſius beträgt, fo 
muß die Quantität der gebundenen Waͤrme deſto kleiner werden, je höher die Vana des Dampfes 
oder die freie Warme ſteigt. 

Zur genauen Berechnung der Dampfmaſchinen ijt es weſentlich nöthig, das Geſetz zu kennen, 
wonach ſich die Temperatur des Dampfes ändert, wenn ſich die Spannkraft deſſelben in der Maſchine 
ändert; und da die Wirkungen des Dampfes von feinem Volumen abhängen, fo müſſen die Verände— 
rungen beſtimmt werden, welche dieſes Volumen in Folge der Temperatur- und Drudveränderungen 
während ſeiner Wirkung in der Maſchine erfährt. Gewöhnlich nimmt man bei Berechnung der Dampf⸗ 
maſchinen an, daß der Dampf während feiner Wirkung in der Maſchine ſtets dieſelbe Temperatur bes 
Halt, unter der er ſich gebildet hat, fo daß alſo bei allen Drucverinderungen das Mariotteſche 
Geſetz anwendbar bliebe. Da ſich aber alle elaſtiſchen Flüſſigkeiten bei ihrer Ausdehnung zugleich ab⸗ 
kühlen, ſo iſt jenes Geſetz nur unter der Vorausſetzung gültig, daß der Dampf Zeit genug hat, von 
den ihn einſchließenden erhitzten Körpern die erforderliche Wärme wieder aufzunehmen, was jedoch bei 
der Schnelligkeit der Dampfbewegung nicht wohl anzunehmen iſt. 

Um zu entſcheiden, welche von dieſen Anſichten die richtige iſt, hat de Pambour viele Verſuche 
gemacht, deren Nefultate er in feinem Werke über Dampfwagen mittheilt. Zu dieſem Zwecke hat der⸗ 
ſelbe an dem Keſſel einer Locomotive ein Thermometer und ein Manometer, ſo wie zwei ähnliche In⸗ 
ſtrumente an der Röhre angebracht, durch welche der Dampf nach ſeiner Wirkung in der Maſchine 
entweicht, und dann die gleichzeitigen Angaben beobachtet. Der Dampf im Keſſel hatte bei dieſen Ver⸗ 
ſuchen einen Druck von 40 bis 60 Pfund pro Quadratzoll, und er entwich nach ſeiner Wirkung unter 
einem Drucke von 15 bis 20 Pfund in die Atmoſphäre. Behielte nun der Dampf Während feiner 
Wirkung in der Maſchine die Temperatur, bei der er ſich bildete, unverändert bei, ſo würde er zwar 
mit einem Drucke von 45 bis 20 Pfund auf den Quadratzoll, aber auch mit der dem Drucke von 
40 bis 60 Pfund entſprechenden Temperatur aus der Maſchine getreten ſeyn. Bei mehreren Hunderten 
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von Verſuchen fand dies aber durchaus nicht ſtatt, ſondern der Dampf trat ganz genau mit der feinem 
jedesmaligen Drucke entſprechenden Temperatur aus der Maſchine. 

Dieſe Verſuche berechtigen demnach zu der Annahme, daß der Dampf während ſeiner Wirkung 
in der Maſchine in dem feiner Temperatur entſprechenden Zuſtande des Marimums der Dichtigkeit bleibt, 
fo daß zwiſchen Temperatur und Druck ſtets dieſelbe Relation ftattfindet, wie bei den mit ihrer Flüſ⸗ 
ſigkeit in Berührung ſtehenden Dämpfen. 

Die Formeln IV und V, welche das relative Volumen des Dampfes als Function des Drucks 
darſtellen, find alſo auf die Volumen = Veränderungen des Dampfes in der Maſchine anwendbar. Be⸗ 
zeichnet man in dieſen Formeln die conſtanten Zablwerthe mit n und m, fo hat man allgemein: 

SS n+mp? 
und es bezeichnet alſo darin der Ausdruck n mp = m die Dichtigkeit des Dampfes in Bezug auf 


das Waſſer, woraus ſich derſelbe bildete. Für den Druck p“ ergiebt ſich das Volumen 1 nach ders 
ſelben Formel: 
va 1 * 
그 주교" 
Vergleicht man beide Ausdrücke mit einander, fo ergiebt ſich der folgende: 


VY. oa= 8 
** 
np 


Die Dampfvolumen ftehen daher nicht, wie nach dem Mariotteſchen Geſetze angenommen wurde, 
im umgekehrten Verhältniſſe der Druckkräfte ſelbſt, ſondern im umgekehrten Verhältniffe der, um eine 
conſtante Größe vermehrten Drudkräfte. 


— 


Zweites Kapitel. 


Temperatur⸗ und Druckveränderungen des Dampfes während 
ſeiner Wirkung in der Maſchine. 


Wird irgend eine Maſchine in Betrieb geſetzt, und iſt die bewegende Kraft größer als der Widerſtand, 
ſo findet anfangs eine geringe Bewegung ſtatt, welche ſich aber ſo lange beſchleunigt, bis die Geſchwin⸗ 
digkeit eine Größe erreicht hat, die ſie nicht zu überſchreiten vermag. Von dieſem Zeitpunkte an iſt 
alſo die Geſchwindigkeit eine gleichförmige, wobei die Kraft genau dem Widerſtande das Gleichgewicht 
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hält; denn wäre die Kraft größer oder kleiner, ſo müßte entweder eine Beſchleunigung oder Verzöge⸗ 
rung der Bewegung ſtatt finden. 

Bei einer Dampfmaſchine iſt der Druck des Dampfes im Cylinder die bewegende Kraft, und 
folglich, für eine vorausgeſetzte gleichförmige Bewegung, genau ſo groß, wie die gegen den Kolben 
wirkende Laſt. Hieraus folgt, daß der Dampf bei ſeinem Uebergange aus dem Keſſel in den Cylinder 
feine Expanſivkraft ändert und einen Druck annimmt, der genau fo groß, wie der von dem Widerſtand 
berührende iſt. 

Tritt nämlich der unter irgend einem beliebigen Drucke im Keſſel gebildete Dampf oberhalb des 
Kolbens, wenn dieſer ſeinen höchſten Stand erreicht hat und in Ruhe iſt, ſo muß er ſich anfangs 
ausdehnen, weil der Querſchnitt des Cylinders bedeutend größer ijt, als der der Dampfzuleitungs⸗ 
Röhren. Da aber fortwährend friſcher Dampf aus dem Keſſel hinzuſtrömt, fo wird das Gleichgewicht 
des Druckes im Keſſel und im Cylinder ſehr bald wieder hergeſtellt, und in Folge deſſelben fängt darauf 
der Kolben eine langſame Bewegung abwärts an, die ſich der ganzen Maſchine und Laſt mittheilt und 
allmälig zunimmt. Wird alsdann zu Ende des Kolbenlaufes der Dampf abgeſperrt, fo ſetzt deſſenun⸗ 
geachtet die ganze bewegte Maſſe vermöge der Trägheit des Schwungrades die Bewegung noch fort. 
Der unterhalb des Kolbens neu hinzuſtrömende Dampf findet denſelben alſo jetzt ſchon nach aufwärts 
in Bewegung, und indem er ihm abermals eine neue Quantität von Bewegung giebt, wird dieſe der 
ganzen Maſſe und dem Schwungrade mitgetheilt und darin aufgehäuft. Da alſo der Kolben bei jedem 
Hube einen Zuſatz an Geſchwindigkeit erhält, fo wird feine Bewegung eine beſchleunigte. 

Der Dampf wird im Keſſel fortwährend mit derſelben Schnelligkeit entwickelt und ſtrömt in den 
Cylinder; aber in dem Maaße wie ſich der Kolben raſcher bewegt, findet der Dampf bei ſeinem Ein⸗ 
tritt in den Cylinder einen größern Raum, bei deſſen Ausfüllung er eine kleinere Spannung annehmen 
muß, und hat endlich der Kolben die der Schnelligkeit der Dampfbildung im Keſſel entſprechende Ge⸗ 
ſchwindigkeit angenommen, ſo muß nothwendig der Druck des Dampfes im Cylinder dem Widerſtande 
des Kolbens gleich, und die Bewegung eine gleichförmige ſeyn. Bezeichnet demnach R den Widerſtand 
und P’ den Dampfdruck im Cylinder, beide Größen auf die Einheit der Kolbenfläche bezogen, fo iſt 
in dem Augenblicke, wo die gleichförmige Bewegung eingetreten iſt: 

I. P =R. 

Die Intenſität der Kraft iſt hier im Grunde nichts anderes als die Schnelligkeit der Dampferzeugung 
im Keſſel; auch muß nothwendig das erzeugte Dampfquantum dem verbrauchten gleich ſeyn. Geſetzt 
alſo, es verdampften in der Minute N Kubikfuß Waſſer, und aus einem Kubikfuß bildeten ſich bei 
einem Drucke P im Keſſel v Kubikfuß Dampf, fo wäre das in der Minute erzeugte Dampfvolumen = VN. 
Sobald dieſer Dampf in den Cylinder tritt, nimmt er den Druck P' an, und wenn man dabei vorläufig 
vorausſetzt, daß die Temperatur bei dem Uebergange von dem Drucke P zu dem P“ conſtant bleibt, 
ſo nimmt, zufolge des Mariotteſchen Geſetzes, ſein Volumen im 00000 Verhältniſſe der Spann⸗ 
kräfte zu, und man hat alſo die Proportion: 

P 


P:P=yvN RR 


Aus dem im Keſſel gebildeten Dampfvolumen vN entfteht alſo im Cylinder das Volumen N. p. 
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Sit ferner e die Geſchwindigkeit des Kolbens pro Minute, und a der Cylinderquerſchnitt, fo iſt das 
verbrauchte Dampfvolumen = ac; und da dieſes dem erzeugten gleich ſeyn muß; fo entſteht die Gleichung: 


| | II. ac vN. p 2 ; 
und mit Berückſichtigung des Werthes von P’ in Gleichung Lerhält man hieraus die Geſchwindigkeit des Kolbens: 
III. c = XN. P * 
ㆍ Si a R 
Nimmt man dagegen e als bekannt an, ſo ergiebt ſich der gegen den Kolben wirkende Widerſtand: 
W. R ! 
ac 
und endlich erhält man daraus die Verdampfung: 
3 ao R 
ㆍ — vP ㆍ 


Die vorhin in ihrem Grundprincipe angedeutete Theorie beruht 000 auf der Annahme, daß der 
im Keſſel unter dem Drucke P gebildete Dampf bei ſeinem Eintritt in den Cylinder eine Spannkraft P“ 
annimmt, welche genau durch den gegen den Kolben wirkenden Widerſtand beſtimmt wird. Dieſe Spann⸗ 
kraft iſt alſo nur in ſeltenen Fällen der im Keſſel ſtatt findenden gleich; in der Regel aber beträchtlich 
davon verſchieden, fo daß kein conſtantes Verhältniß zwiſchen beiden angenommen werden kann. Wenn 
man alſo bei Berechnung einer Dampfmaſchine den Dampfdruck im Keſſel als unvermindert im Cylinder 
wirkſam in Rechnung ſtellt, wie dies gewöhnlich geſchieht, ſo begeht man einen oft ſo bedeutenden 
Fehler, daß nur durch ein Meductions = Coefficient, der die Verluſte wegen Reibung, Schnelligkeit der 
Dampfzuſtrömung, Oeffnen der Ventile u. ſ. w. unverhältnißmäßig groß erſcheinen läßt, der fo berech 
nete Effect mit der wirklichen Leiſtung der Maſchine nothdürftig in Einklang gebracht werden kann. 

Die Richtigkeit der vorhin angedeuteten Theorie ergiebt ſich ferner noch aus folgenden Betrachtungen: 

4) Wenn Dampf aus dem Keſſel durch die Röhrenleitung in den Cylinder tritt, deſſen Querſchnitt 
beiläufig zehn Mal größer iſt, ſo wird, wie vorhin ſchon bemerkt, derſelbe ſich anfangs ausdehnen und 
im Fall der Kolben unbeweglich iſt, ſehr bald dieſelbe Spannung wie im Keſſel annehmen. Da aber 
der Kolben nur einen gewiſſen von der Laſt abhängigen Widerſtand leiſtet, und ſeine Bewegung anfängt, 
ſobald der Dampf eine eben ſo große Spannkraft wieder erlangt hat, ſo muß alſo der Dampf im 
Cylinder ſtets genau denſelben Druck ausüben, wie der Widerſtand. Wäre z. B. die Spannkraft der 
Dämpfe im Keſſel 50 Pfund auf den Quadratzoll, und betrüge der Widerſtand auf den Quadratzoll 
Kolbenfläche 40 Pfund, ſo könnte auch der Dampf im Cylinder nur 40 Pfund Spannung annehmen. 
Für den Cylinder hat demnach der Kolben die Function eines Sicherheits-Ventils. 

2) Hätte der Dampf im Cylinder dieſelbe Expanſivkraft wie im Keſſel, oder ſtänden beide im 
einem gewiſſen conſtanten Verhältniſſe zu einander, fo müßte, da die in der Minute im Keſſel erzeugte 
Dampfmenge bei demſelben Drucke vom Cylinder conſumirt, und folglich ibn X Mal füllen würde, noth⸗ 
wendig folgen, daß die Maſchine bei allen Belaſtungen dieſelbe Geſchwindigkeit haben muß, wenn der 
Druck im Keſſel conſtant bleibt. Gegentheils zeigt aber die gemeine Erfahrung, daß eine Maſchine 
ſchneller geht, wenn die Laſt abnimmt, und umgekehrt. Liefert z. B. der Keſſel pro Minute 100 Ku⸗ 
bikfuß, welche bei einem Widerſtande R den Cylinder 100 Mal füllen, ſo kann bei einem Widerſtande 
AR der Dampf ſich doppelt fo viel ausdehnen, um ebenfalls wieder mit der Lat ins Gleichgewicht zu 
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kommen. Die 100 Kubikfuß Dampf find alſo jetzt im Stande, den Cylinder 200 Mal zu füllen, und 
es wird mithin die Laſt IR mit einer doppelt fo großen eee als der Widerſtand * bewegt 
werden, wie es ſich auch in der That verhält. 

3) Hätte der Dampf im Cylinder dieſelbe Expanſivkraft wie im Keſſel, oder ſtänden beide in irgend 
einem conſtanten Verhältniſſe, fo müßte eine Locomotive bei Zurücklegung deſſelben Weges, da die Rä⸗ 
der immer dieſelbe Anzahl von Umläufen machen, und ſo lange ſie bei demſelben Drucke im Keſſel 
arbeitet, ſtets dieſelbe Quantität Waſſer verbrauchen. Nun zeigen aber alle Verſuche und Beobachtun— 
gen, daß die Maſchine bei Zurücklegung eines und deſſelben Weges und bei conſtanter Dampfſpannung 
im Keſſel, deſto mehr Waſſer verbraucht, je größer die zu bewegende Laſt iſt; es muß alſo nothwendig 
die Spannung des Dampfes im Cylinder nur durch den Widerſtand beſtimmt werden. Endlich 

4) Da die verbrauchte Menge Brennmaterial der gebildeten Dampfmenge proportional iſt, ſo müßte 
die Quantität deſſelben bei Zurücklegung derſelben Strecke ebenfalls immer dieſelbe ſeyn; allein die Er⸗ 
fahrung zeigt, daß der Verbrauch an Brennmaterial mit der Belaſtung wächſt und abnimmt. 

Dieſe Thatſachen und noch viele andere, welche nach der bisher gebräuchlichen Theorie völlig un⸗ 
erklärbar ſind, ergeben ſich aus der vorhin entwickelten Wirkungsart des Dampfes in der Maſchine auf 
n ganz natürliche Weiſe, ſo wie überhaupt dieſe Theorie das ganze Spiel der Maſchine in das hellſte 
Licht ſetzt. 


Drittes Kapitel. 
Einfluß der Negulator⸗Oeffuung auf den Effect der Maſchine. 


Wahrend des Ganges einer ſtationairen Dampfmaſchine wird die Dampfklappe durch das koniſche 
Pendel in Bewegung geſetzt, und dadurch die zum Durchgange des Dampfes beſtimmte Oeffnung, je 
nach der Größe der zu bewegenden Laſt, vergrößert oder verkleinert. 

Durch die Verengung der Regulator-Oeffnung wird zwar keinesweges der Dampforud i im Cylinder 
verringert, da dieſer, wie bereits nachgewieſen, nur von dem Widerſtande abhängig ift; wohl aber muß 
dadurch die Menge des in einer gewiſſen Zeit durchſtrömenden Dampfes vermindert werden. Kann alſo 
der Dampf nicht mehr frei nach dem Cylinder ſtrömen, ſo muß, da immer dieſelbe Menge entwickelt 
wird, derſelbe ſich mehr und mehr im Keſſel anhiufen, und feine Dichtigkeit und Expanſivkraft fo lange 
fteigern, bis dieſe endlich fo groß wird, daß entweder die gebildete Dampfmenge durch die verengte 
Deffnung in den Cylinder gelangen, oder durch das Sicherheitsventil entweichen kann. Die Größe der 
Regulator-Oeffnung bat alſo auf den Dampfdruck im Keſſel einen directen Einfluß. 

Iſt das Sicherheitsventil zu ſehr belaſtet, und die Verengung der Regulator⸗Oeffnung nur mäßig, 
ſo daß der im Keſſel ſich anhäufende Dampf ſehr bald die erforderliche Dichtigkeit erlangt, um das 
ganze ſich bildende Dampfguantum in den Cylinder abzuführen, worin ſich derſelbe verhältnißmäßig 
ausdehnt und einen dem Widerſtande gleichen Druck wieder annimmt: ſo ſind immer die im vorigen 
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Kapitel entwickelten Formeln gültig, wenn darin für P der neue ſtattfindende Druck, und für N die 
neue Verdampfung, im Fall ſolche ſich geändert hat, ſubſtituirt wird. 

Iſt dagegen das Sicherheitsventil weniger belaſtet, fo daß der Dampf daſſelbe hebt, ehe er die- 
jenige Expanſivkraft erlangt, um ganz durch die verkleinerte Regulator-Oeffnung in den Cylinder zu 
gelangen, ſo muß, da ein Theil des gebildeten Dampfes ungenutzt entweicht, der Effect der Maſchine 
nothwendig vermindert werden. Da nun aber »N diejenige Dampfmenge bezeichnet, welche im Cylinder 
wirkſam iſt, ſo bleiben die Formeln auch für dieſen Fall vollkommen anwendbar, wenn für vN die 
Differenz zwiſchen der ganzen im Keſſel gebildeten und der durch das Sicherheitsventil entwichenen 
Dampfmenge ſubſtituirt wird. 

Das ganze, während einer gewiſſen Zeit verdampfte Waſſerquantum läßt ſich in den Speiſebehäl⸗ 
tern, namentlich bei Locomotiven, unmittelbar meſſen. Die Menge des verdampften Waſſers, welche 
durch das Sicherheits ventil entweicht, laßt ſich beſtimmen, indem man beobachtet, wie boch daſſelbe ges 
hoben wird. Wird alsdann der Abfluß des Dampfes nach dem Cylinder völlig abgeſchloſſen, fo daß 
die ganze Dampfmenge durch das Sicherheitsventil entweicht, und beobachtet man wieder die Hubhöhe 
des Ventils, ſo giebt das Verhältniß der erſten Höhe zu der zweiten das Verhältniß der verlorenen 
Dampfmenge zu der Totaldampfmenge. Ein noch genaueres Reſultat wird erhalten, wenn man den 
durch das Sicherheitsventil entwichenen Dampf condenſirt, und alſo direct das verlorene Waſſerquan⸗ 
tum beſtimmt. 

In den vorigen Fällen wurde vorausgeſetzt, daß nach Verengung der Regulator-Oeffnung die 
Verdampfung im Keſſel conſtant blieb. Wird aber in dem Augenblicke, wo der Dampf durch das 
Sicherheitsventil entweicht, die Intenſität des Feuers vermindert, fo daß das Ventil ſich wieder ſchließt, 
fo nimmt die in der Zeiteinheit erzeugte Dampfmenge natürlich ab. Setzt man alſo für N die dieſem 
Falle entſprechende Verdampfung in obige Formeln, ſo bleiben ſie vor wie nach richtig. 

Unterſucht man dieſe 3 Fälle etwas genauer, fo ergiebt ſich folgendes: 

a) Im erſten Falle, wo das Feuer dieſelbe Intenſität behält, die Oeffnung des Regulators ver⸗ 
kleinert wird, aber das Sicherheitsventil verſchloſſen bleibt, wird der Druck P im Keſſel größer. Da 
aber in den gedachten Formeln P mit dem relativen Volumen v, d. h. mit der Anzahl der Kubikfuß 
Dampf, welche ſich unter dieſem Drucke aus 1 Kubikfuß Waſſer bilden, multiplicirt vorkommt, und da 
dieſes Volumen im umgekehrten Verhältniſſe der Dichtigkeit des Dampfes ſteht, und die Dichtigkeit ſelbſt 
faſt im directen Verhältniſſe des Druckes varürt, fo bleibt das Product vP beinahe conſtant. Da 
endlich die Verdampfungskraft eines Keſſels auch für verſchiedene Spannungen dieſelbe bleibt, wie ge⸗ 
wöhnlich angenommen wird, fo muß auch N conſtant bleiben, und alſo die Maſchine nach Verkleine— 
rung der Regulator-Oeffnung denſelben Effect haben wie vorher. 

b) Im zweiten Falle, wo die Regulator-Oeffnung fic verengt, aber außerdem noch Dampf durch 
das Sicherheitsventil entweicht, verurſacht die Verengung der Oeffnung zwar keinen Effectverluſt, wie 
eben nachgewieſen, aber es findet eine, der durch das Sicherheitsventil entwichenen Dampfmenge pro- 
portionale Verminderung der Wirkung ſtatt. 

c) Im dritten Falle, wo die Regulator-Oeffnung verengt und zugleich die erzeugte Dampfmenge 
verringert wird, muß nothwendig auch der Effect um eben ſo viel verringert werden. 

Der zweite Fall kommt faſt immer bei Locomotiven vor, weil die Widerſtände durch die Neigung 
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der Bahn ſo veränderlich find, daß ſtets ein kraͤftiges Feuer unterhalten werden muß, um nöthigenfalls 
augenblicklich die Kraft verſtärken zu können. Der dritte Fall findet bei ſtationairen Maſchinen An⸗ 
wendung, indem zur Erſparung an Brennmaterial die Intenfität des Feuers gewöhnlich vermindert 
wird, wenn die zu bewegende Laſt abnimmt. 


Diertes Kapitel. 


Eutwickelung der allgemeinen Gleichungen zur Berechnung der 
Dampfmaſchinen. 

Die vorhin im erſten Kapitel bereits aufgeftellte Relation, welche die Anzahl / der Kubikfuße Dampf 

beſtimmt, die ſich unter einem Drucke p auf den Quadratfuß aus 1 Kubikfuß Waſſer entwickeln, war: 


4 
7 „ np 
ſie entſpricht allen Veränderungen, welche der Dampf während ſeiner Wirkung in der Maſchine erleidet, 
da derſelbe, wie ebenfalls vorhin nachgewieſen, fortwährend das —— Temperatur entſprechende Mari- 
mum der Dichtigkeit behält. 

Bezeichnet nun N die Anzahl der Kubikfuße Wasser, welche unter p Pfund Druck auf den Quadratfuß 
verdampfen, fo entſtehen daraus N Kubikfuß Dampf, und fest man dieſe gleich M, fo iſt zunächſt: 


M 
uN=M, oder 4 . 
und mit Rückſicht auf Gleichung O: 


E 
N n+mp' 
Aus demſelben Volumen Waſſer N erhält man bei p' Pfund Druck M' Kubikfuß Dampf, fo daß 
ebenſo folgende Gleichung beſteht: 
M- 1 
. N = nn 
Beide Gleichungen (II und III) mit einander verbunden liefern die folgende: 
: M _n-+mp 


’ rn 5 n 
w. p= N. Ia VIA. 

Nach Aufſtellung dieſer Relation ſollen nun zur Erreichung der größten Allgemeinheit im Fol⸗ 
genden die Gleichungen für eine Condenſations- und Expanſions-Maſchine entwickelt werden, wobei 
aber folgende zwei Bedingungen zum Grunde gelegt ſind: 

ar 
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4) Die Bewegung der Maſchine ijt gleichförmig, fo daß die Kraft genau dem Widerſtande gleich 
iſt, und 

2) Das vom Cylinder verbrauchte Dampfquantum iſt gleich dem in derſelben Zeit im Keſſel erzeugten. 

Der Dampfdruck im Keſſel ſei P Pfund auf den Quadratfuß, und bei 
feinem Eintritt in den Cylinder verringere ſich dieſer nach Maaßgabe des Wi⸗ 
derftandes auf P“. Der ganze Hub betrage 1 Fuß; 4 fei der in dem Augen⸗ 
blick der Dampfabſperrung vom Kolben durchlaufene Weg; s die Länge des 
freien Raumes an beiden Enden des Cylinders, welcher ſich bei jedem Hube 
mit Dampf anfüllt, und a die Kolbenfläche in Quadratfußen. Endlich bezeichne 
x den Weg, welchen der Kolben, vom Anfange des Hubes gerechnet, durch— 
laufen, wenn der expandirte Dampf den Druck * angenommen hat. 

Während der Kolben den unendlich 00400 Weg dx zurücklegt, iſt die 


Wirkung des Dampfes: 
a dx. 


In dem Augenblick der Abſperrung war das Dampfvolumen = 814 + 81, 
aber nach Zurücklegung des Weges x = alx +3]. 
Setzt man in die vorige Gleichung IV die bezieblichen Werthe, nemlich p = 7, 
M’ = a(a-+s), M = a(x-+s) und p’ = P”, fo ia folgende Gleichung: 
AS 
= 8 2 ey oT 5 
und wenn man mit adx multiplicirt: 


adn ee = = 70. . as a. m dx. 


Wird von dieſem Ausdruck das 30000 genommen von x = 4 bis x = 1, fo erhält man den durch 
die Expanſion des Dampfes bewirkten Effect, und um den ganzen Effect zu erhalten, muß die vor Ab⸗ 
ſchluß des Dampfes verrichtete Arbeit, nemlich a7 P“ noch hinzuaddirt werden. Nun befindet ſich aber, 
wie wir vorausgeſetzt haben, die Maſchine im Zuſtande gleichförmiger Bewegung, ſo daß die Kraft 
genau dem Widerſtande gleich iſt; wäre alſo der von dem Widerſtande ausgeübte Druck auf jeden Qua⸗ 
dratfuß Kolbenfläche gleich R, fo iſt die wirkliche Arbeit der M aſchine wahrend eines Kolbenlaufs 


= aRl; alſo: 
= fü dx. 
m 
2 


Wird die Integration innerhalb der angegebenen Gränzen ausgeführt, ſo erhält man nach gehöriger Reduction: 
ante ee] 


Um nun die Bedingung zu erfüllen, daß das in der Zeiteinheit von dem Keſſel erzeugte Dampfquantum 
dem verbrauchten gleich ſei, ſetze man die in einer Minute verdampfte und dem Keſſel zugeführte Waſ⸗ 
ik =N Kubiffuß, ſo entſtehen Wade inter dem Drucke P' im Cylinder nach der Formel II 


Rubitiug Dampf. 


aRl = adP’+ 40% 


nm an 
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Das verbrauchte Dampfvolumen während eines Kolbenlaufs iſt (1s), und wenn pro Minute 


2 Hübe erfolgen = az(A +s). 
Da alſo in der Minute 2 Mal der Weg 1 durchlaufen wird, ſo iſt die Geſchwindigkeit für dieſe 


Zeit e = zl, und alſo 2 = 1 Setzt man demnach für 2 dieſen Werth, fo ijt das conſumirte 


Dampfvolumen in der Minute 98 2 „ und es findet folgende Gleichung ftatt: 


1 


4+8 
2 rap > N 
Eliminirt man aus diefen Gleichungen (1 und 2) die Größe P“, fo entſteht: 


3) 


2 l+s 
ze a(n mR) 1 log. nat 12s]. 


Diefe Formel berückſicht genau den Umſtand, daß ſich die Spannung des Dampfes während feiner 
Wirkung in der Maſchine ändert, und zugleich auch die Temperatur den entſprechenden Werth annimmt. 

Nähme man an, die Temperatur bleibe conſtant, und bezeichnet wieder mit v die Anzahl der Ku⸗ 
bikfuß Dampf aus 1 Kubikfuß Waſſer unter dem Drucke P im Keſſel, ſo ware das aus N Kubikfuß 
Waſſer erzeugte Volumen = N. Nimmt nun dieſer Dampf bei feinem Eintritt in den Cylinder den 
Druck R an, fo verändert ſich das Volumen im umgekehrten Verhältniſſe des Drucks, d. b. es wird 


gleich eae Setzt man dieſen Werth ftatt 
und s = 0, fo entſteht die folgende Gleichung: 


= 5 in obige Gleichung (3), und außerdem 1 —=1 


die bereits im zweiten Kapitel gefunden wurde. 

Die Größe R bezeichnet den Geſammt⸗Widerſtand in Bezug auf die Flächeneinheit des Kolbens, 
und beſteht offenbar aus mehreren Theilen, dieſe ſind: 

1) Der von der eigentlichen Laſt der Maſchine herrührende Widerſtand Q. 

2) Der Widerſtand, welcher aus der Reibung der unbelaſteten Maſchine entſpringt, £. 

3) Je größer die von der Maſchine zu bewegende Laſt iſt, deſto mehr muß die Reibung in der 
Maſchine ſelbſt zunehmen; man kann alſo den Zuwachs an Reibung proportional der Laſt ſetzen und 
ihn demnach ausdrücken durch SQ. Endlich 

4) Sey p der Widerſtand, der bei einer Condenſations-Maſchine von der unvollkommenen Con⸗ 
denſation, und bei einer Maſchine ohne Condenſation von dem atmoſphäriſchen Drucke herrührt. 

Bei Locomotiven kommen noch einige Widerſtände hinzu, die ſpäter bei Berechnung derſelben an⸗ 
geführt werden. 

Der Totalwiderſtand iſt demnach: 

: R = (MUT PA,, 
und wird dieſer Werth in Gleichung (3) eingeführt, fo entſteht folgende Gleichung: 
A 1-+-s 
N les ee 


°= a n-mQU TNT p 
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Setzt man zur Abkürzung ws 
Expanſion auf das Verhaͤltniß L reducirt, fo wird die vorige Gleichung: 


N k 
DS pf. 


In dieſer Formel iſt die Größe ER das aus dem Waſſervolumen N unter dem Drucke R er- 


zeugte Dampfvolumen; man erhält alfo die geſuchte Geſchwindigkeit e, wenn man dieſes Volumen durch 
die Kolbenfläche a dividirt, und mit der Größe K multiplicirt. 

Entwickelt man aus der vorigen Gleichung die Größe à Q, fo erhält man die Laſt, welche eine 
gegebene Maſchine mit einer gegebenen Geſchwindigkeit bewegen kann, nemlich: 


Nk a Tn 
Sane (1+ 0) 가 
Eliminirt man dagegen die Größe N, fo erhält man x Quantität Waſſer, welche die Maſchine in 
der Minute verdampfen muß, nemlich: 
(O. N= e er : 


Der Nutzeffect E wird ausgedrückt durch aQe; ale man demnach die Gleichung (B) mit ce, 


t: 
Ben Nk ac 


@). Be oO (Im 1+0 n pfl. 
Multiplicirt man ferner die Gleichung (A) mit aQ, fo erhält man für den Mugeffect noch folgenden 


Ausdruck: 
QNk 


te n+n[fQAdA+N)+p+f' 
Der Nutzeffect einer Maſchine ift alfo nicht von dem Drucke abhängig, unter welchem 1106 der Dampf 
im Keſſel bildet, ſondern weſentlich von der Menge des in der Zeiteinheit verdampften Waſſers. 
Die folgende Tafel iſt für Rotationsmaſchinen berechnet, bei welchen der freie Raum s an beiden 
Enden des Cylinders = 0,05: 1 if. Bei Maſchinen ohne Krummzapfen iſt dieſer Spielraum dagegen 
bedeutend größer und beträgt mit den daran gränzenden Durchgängen circa 0,1 des Kolbenlaufs. 
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SHülfstafe l 
zur numeriſchen Berechnung der Formeln in Bezug auf Rotations - Maſchinen. 


Vor der Abſper⸗ Vor der Abſper⸗ 


rung des Dampfes <a ; rung des Dampfes i unehöriger 
durchlaufener Sugefäriger Sugehiriger durchlaufener b 5 : + x oder 
Theil des Hubes. Werth des Werth von k oder Theil des Hubes,| Werth des 9 
oder Werth von Bruches oder Werth von Eu von 
2 1 


^ 
——+log.n. 


8 Is 
1 Is bee 448 1s 


As 


0,1 b 1,786 
0,11 1,754 
0,12 1,724 
0,13 1,695 
0,14 1,667 
0,15 i 1,639 
1,613 
1,587 
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Fünftes Kapitel. 


Beſtimmung des größten Effectes der Maſehine, wenn die 
Expanſion als gegeben vorausgeſetzt wird. 


Wenn man die im vorigen Kapitel in ihrer Allgemeinheit aufgeſtellte Gleichung O), 


; Nk ac 
- ~ A+ö)m 1+0 m P), 
welche den Effect der Maſchine ausdrückt, näher betrachtet, fo ſpringt gleich in die Augen, daß letzte— 
rer mit der Zunahme der Geſchwindigkeit e abnimmt. Geht man nun auf die früher für o entwickelte 


Gleichung (2) im vierten Kapitel: N : 


= am+mP) Is 
zurück, fo ergiebt ſich, daß dieſe Geſchwindigkeit um fo kleiner wird, je größer P' iſt; denn nach un- 
ſerer Vorausſetzung find die Größen 1, A, s, a, n und m conſtant. Da nun für P“ der möglichſt 
größte Werth = P ijt, fo wird die Bedingung des Minimums von » durch P’ = P erfüllt, und 
die kleinſte Geſchwindigkeit iſt alſo 에 
| 도 arm) Is 


Da ~ die Anzahl der Kubikfuß Dampf ausdrückt, welche ſich unter dem Drucke P aus 


N Kubikfuß Waſſer bilden, fo kann man dieſe auch nach der Formel im zweiten Kapitel durch vN 
darſtellen, wo » das relatibe Volumen des Dampfes unter dem Drucke P bezeichnet. Demnach hat 


man ebenſo: 


1” W. 1 
: Se SS a 


Der Werth von v wird nach den im erſten Kapitel mitgetheilten Formeln berechnet und ijt genauer als 


der Näherungswerth So 그. p- Man kann dieſes Verfahren überall anwenden, wo die Größen n 
und m in der Form n mp vorkommen. 

Da ſich zwiſchen Keſſel und Cylinder Leitungsröhren befinden, welche dem durchſtrömenden Dampfe 
einen gewiſſen Widerſtand entgegenſetzen, fo kann, ſtrenge genommen, P“ niemals ganz den Werth P 
erreichen und die Geſchwindigkeit wird alfo ftets etwas größer als c’ ſeyn. 

Dieſe Geſchwindigkeit für das Maximum des Nutzeffects ift nicht für alle Maſchinen unter übri— 
gens gleichen Umſtänden dieſelbe, ſondern fie ändert ſich, wie die Gleichung I zeigt, in directem Ver⸗ 
hältniſſe der Verdampfung N und im umgekehrten des Cylinder-OQuerſchnitts. Hat z. B. eine Dampf⸗ 
maſchine das Maximum des Nutzeffects bei irgend einer Geſchwindigkeit, ſo läßt ſich leicht eine andere 
conſtruiren, welche den größten Effect bei einer ganz andern Geſchwindigkeit liefert. Es iſt nemlich nichts 
weiter nothwendig, als entweder den Durchmeſſer des Cylinders größer oder kleiner zu machen, oder 
den Cylinder unverändert beizubehalten, und dagegen die Dimenſionen des Keſſels zu ändern; ja ſchon 
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eine Sus oder Abnahme der Intenfität des Feuers muß nothwendig eine Veränderung in der Geſchwin⸗ 
digkeit der Maſchine zur Folge haben. Die Geſchwindigkeit muß alſo für jede Maſchine beſonders be⸗ 
rechnet werden, und dies macht wenige Schwierigkeiten, indem dazu nur die Verdampfungsfäbigkeit des 
Keffels bekannt zu ſein braucht, die entweder aus der vom Feuer berührten Fläche abgeleitet, oder durch 
Verſuche beſtimmt werden kann. ‘hentai 

Setzt man den vorhin für das Maximum des Effectes ermittelten Werth von e“ aus Gleichung 
(D in die Formel (B) des vierten Kapitels, nemlich in 

Nk a Nn: 8 N 
ae EI RE mee +f), 
fo erhält man die Belaſtung aQ’, welche die Maſchine mit der Geſchwindigkeit o“ zu bewegen im 
Stande iſt, nemlich: : 2 : 
’ * 8 n a n 

ET re in Eo aaa eet Ca 

Um für die zur Hervorbringung der größten Wirkung Q’ bei der kleinſten Geſchwindigkeit o 
nöthige Verdampfungskraft zu beſtimmen, hat man nur nöthig, aus Gleichung (D den Werth von N 
zu entwickeln, wodurch erhalten wird: ® 

III. N = ac’(n+mP) 


x 


As 
1 


Oder man ſetze in Gleichung (0) des vorigen Kapitels, nemlich in: 
n-+m([(i+0)Q+p+f] 
| 고 


N = ac. 


für Q und o obige Werthe Q“ und e', und findet dann: 
I, N ac. n m TNP 
ㆍ = ä ㆍ 


Der größte Nutzeffect bei einer gegebenen Expanſion ergiebt ſich aus dem Producte der beiden 
Gleichungen I und II, nemlich a Q“. Führt man dieſe Multiplikation wirklich aus, fo erhält man: 
n+m(p+f) 

nm 

In dieſer Gleichung find n und m Conſtanten, f und J find für eine gegebene Maſchine ebenfalls 
conſtant und für Maſchinen deſſelben Syſtems wenig von einander verſchieden; p iſt von der größeren 
oder geringeren Vollkommenheit der Condenſation abhängig, und ſomit in gewiſſer Beziehung unverän⸗ 
derlich. Das Maximum des Mußtzeffects iſt alſo nicht von dem Querſchnitt des Cylinders, ſondern 
nur von der Verdampfung N und dem Drucke, worunter ſolche ftatt findet, abhängig. Nimmt man 
ganze Füllung des Cylinders an, fo daß A = 1 wird, fo iſt ſogar der Hub ohne den geringſten Ein⸗ 
fluß auf den Effect, Die Dimenſionen des Cylinders konnen auch in der That den Effect nicht verändern, 
da der Cylinder nur ein Kraftfortpflanzungsmittel, ein Zwiſchenglied zwiſchen Kraft und Widerſtand iſt. 
Auch die Geſchwindigkeit muß dabei nothwendig ohne Einfluß fein, da dieſelbe fur eine beſtimmte Dampf⸗ 
erzeugung je nach der Größe des Cylinder⸗Durchmeſſers alle möglichen Werthe annehmen kann. 

Es kann demnach der Nugeffect einer Dampfmaſchine nicht nach dem Durchmeſſer ihres Cylinders 
berechnet werden. 8 


El une — — 
IV. Ear. = 8076 = ae AS 


Sechstes Kapitel. 


Beſtimmung des abſoluten Maximums des Effectes einer Dampf: 
maſehine. 


Die im vorigen Kapitel aufgeſtellten Gleichungen haben ergeben, daß eine Maſchine bei einer gege⸗ 
benen Expanſion am vortheilhafteſten mit ihrer größten Belaſtung, welche durch die Gleichung II aus⸗ 
gedrückt wird, arbeitet. Es kommt nun noch darauf an, unter allen verſchiedenen Expanſionen, deren 
jeder in Bezug auf die Geſchwindigkeit ein Maximum der Belaſtung entſpricht, diejenige zu ſuchen, 
welche für die vortheilhafteſte Geſchwindigkeit den größten Nugeffect gewährt, den man das abſolute 
Maximum des Effectes nennt. 

Die Gleichung (M, welche das Maximum des Nutzeffectes ausdrückt, ijt: 

name +f] 


287 N 
Bow ae = gm LT nme 


oder wenn man für k den Werth ſetzt: 
1＋s 1 n+m(p+f) 


rie N a 
Som SWC = Sr Is Ts n-+mP 
Nimmt man von dieſem Ausdrucke in Bezug auf die veränderliche Größe A das Differential und ver⸗ 
gleicht dieſes mit Null, ſo ergiebt ſich: 
A n-+m(p +f) 


il "n+mP 
Dieſer Ausdruck tum auch folgendermaaßen geſchrieben werden: 
1 
R —n+mP 
| Bi Se 
n-+-m(p+f) - 


und es bezeichnet dann der Zähler des zweiten Theiles n die Anzahl der Kubikfuß Dampf, 


4 : ! 
welche fic) unter dem Drucke P, und der Nenner N die Anzahl der Kubikfuß Dampf, 


die ſich unter dem Drucke (p f) aus 1 Kubikfuß Waſſer entwickeln. Dieſer Werth von 2 1 oder das 


Verhältniß zwiſchen dem bis zur Dampf- Abſperrung von dem Kolben durchlaufenen 455 und dem 
ganzen Hube, muß alſo zur Beſtimmung des abſoluten Maximums des Nutzeffectes in die früher ent 
wickelten Gleichungen eingeführt werden. 

Wird die Expanſion nicht zu weit getrieben, ſo kann man zur Vereinfachung der Formeln die 
Temperatur⸗Veränderung des Dampfes unberückſichtigt laſſen. Unter dieſer Vorausſetzung if dann in 
der obigen Gleichung m gleich Rull, und fie reducirt ſich auf folgende: : 


Setzt man dieſen Werth in die Gleichungen I, II und III, fo erhält man folgende: 


Die Geſchwindigkeit: 
„ 7 eS 
; 2 l(p+f)+Ps° 
Die Belaftung: : 9 
RE ~ (p +1) + Ps 
0 friere e 


Die Verdampfung: 
; N= 8. (p-+f) + Ps 
= 1P £ 

Der Effect: 


er ^ = vNP d+ s)P 
Eoasfot. Mar. = aQ 0 12 5 108 nat. 7 — f) ＋ PS 
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Anwendung 
der 
in den vorhergehenden Kapiteln entwickelten Formeln auf doppeltwirkende 
Rotations⸗ 1 


BE 


Berechnung der Hochdruckmaſchinen, welche ohne Expanſion 
und Condenſation arbeiten. 


I. Stationäre Maſchinen. 


* dieſen Maſchinen wird der Dampf unter einem ſehr hohen Drucke entwickelt und nach ſeiner Wir⸗ 
kung frei in die Atmoſphäre getrieben, ſo daß alſo der äußere Luftdruck der Bewegung des Kolbens 
entgegen wirkt. Da dieſe Maſchinen einen Krummzapfen haben, der den Kolbenlauf genau begränzt, 
ſo beträgt hier der Spielraum s an beiden Enden des Cylinders, mit Einſchluß der angränzenden 
Durchgänge nur 26 des Hubes, alſo s = yl. 
Wird ferner in den im vierten Kapitel entwickelten Formeln A = 1 geſetzt, weil die Expanſion 
gleich Rull iſt, ſo erhält man folgende Gleichungen: 
a) Für eine beliebige Geſchwindigkeit und Belaſtung: 
Die Geſchwindigkeit, nach der Gleichung A: 
1 N 
= ad+5 n IOM TLM TPU. 
Die Belaſtung des Kolbens, nach der Gleichung B: 
1 N R 
er 0 anal): 
Die Verdampfung, nach der Gleichung C: 


= = DIG p. 


E = aQc. 
b) Für das Marimum des Nutzeffects, nach den Formeln des fünften Kapitels: 
Die Geſchwindigkeit, nach der Gleichung I: 
u 1 N 
= ad+9)a+mP 


Der Nutzeffect: 
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Die Belaſtung des Kolbens, nach der 01606 nt ihe 
aQ’ = = (P— (= —f). 
Die Verdampfung, nach der eit ae = 
N= Fr: S. ac ( ＋ m). 5 
Der Nutzeffect: 


Ener. — ale. , 
Werden ganz genaue Nefultate verlangt, fo müſſen die Größen 1 und d in dieſen Gleichungen 
durch ſpecielle, den Umſtänden entſprechende Verſuche ermittelt werden; indeſſen kann man, ſo lange 
diefe noch nicht angeſtellt find, in den gewöhnlichen Fällen jene Größen nach den von de Pambour 
mit Locomotiven angeſtellten Verſuchen näherungsweiſe beſtimmen. Nach dieſen Verſuchen betrug nemlich 
die Reibung, ohne Ladung und nach Abzug der zur Fortbewegung des eigenen Gewichts der Maſchine 
auf den Bahnſchienen erforderlichen Kraft, für jeden Duadratfuß Kolbenfläche 148 Pfund und die 
Zunahme der Neibung für die Ladung } derſelben. 
Demnach iſt * Hochdruckmaſchinen ohne Expanſion und Condenſation: 
= 148 Pfund, 0= 0,14, p = 2162,61 Pfund, s = 0,051, n = 0,0001421 und m = 0,0000002236. 
Führt man diefe Werthe mit Ausnabme von k und 0, welche für jede Maſchine beſonders zu beſtim⸗ 
men ſind, in die Gleichungen ein, fo erhält man nach gehöriger Reduction und mit Weglaſſung der 
letzten Decimal= Ziffern folgende praktiſche Formeln .», 
aa) Für eine gegebene Geſchwindigkeit Wer Belang 
Die Geſchwindigkeit des Kolbens in Fußen pro Minute: 
N. 10000 
a 6,509 ＋ 0,00 235 CCI 
Die Belaſtung des Kolbens in Pfunden: 


N a . 


Die verdampfte Waſſermenge pro Minute in SKubitfugen: 


N= 00016569 + 0.00235 100 +0) + Fl] 
Der Nutzeffect: l : 8 
E = ae. 
b) Für das Maximum des Nutzeffectes: 
Die Geſchwindigkeit des Kolbens in al pro Minute: 


EN ak 10000 
1,49 + 0,00235P 7° 
Die Belaſtung des Kolbens in ene 


Die verdampfte Waſſermenge pro an in Kubikfußen: 


N= 20600 + (1,49 ＋ 0,00235 P). 
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Der Nutzeffect: H pure rn 50900 690 AEE 4 
5 Ear. = a. „ 
Der Nugeffect in Pferdetriften: = 이이 
: Eqpferdel. Fun 
30000 
das Moment einer Pferdekraft pro Minute zu 30600 gerechnet. 
Werden pro Minute B Pfund Brennmaterial verbraucht, fo iſt der Nugeffect von 1 Pfund 
Brennmaterial: — 
Bien s = a 
B 


Berdampft die Maschine pro Minute N Kubikfuß Waffer, fo iſt der Nugeffeet von 1 Kubikfuß: 


E Kubfß. Waſſer = N. 


Erforderliche Quantität Brennmaterial für 1 Pferdekraft = . 
uncl der Subitfuge Waffe für 1 Merdekraft = soto 
1 Pfund Brennmaterial liefert Pferdekräͤfte = Sn 
1 Pfund Wafler liefert Pferdekräfte = 


Anwendung der vorigen Formeln auf einen befonderen Fall. 
Eine bereits conſtruirte Maſchine habe folgende Dimenfionen und Verhaltniffe: 


J die Kolbenfläche a2 B48 Fuß, 
2) der Kolbenhub III. 1,29 Fuß, 
3) die verdampfte Waſſermenge pro Minute, N = 0,61 Kubikfuß, 
4) der Cokeverbrauch pro Minute, B = 7,75 Pfund, 


5) der Dampfdruck im Keſſel pro O Fuß, P = 9620,58 Pfund. 

Man ſoll die Effecte ermitteln, welche dieſe Maſchine liefern kann, wenn ſich der Kolben mit 
einer Geſchwindigkeit von 250 Fuß, von 300 Fuß und endlich mit der zum Maximum des Nutzeffects 
gehörigen Geſchwindigkeit bewegt. 

Setzt man dieſe Werthe in die vorigen Gleichungen, fo erhält man nachſtehende Nefultate: 


」 777 ü 
Für die Geſchwindigkeiten] das 2000 
—— — —ͤ— des 
Nutzeffectes 


Die Geschwindigkeit des Kolbens pro Minute 300 250] 171 
Die Belaſtung des Kolbens in Pfunden 3772 5291 9490 
Die Belaſtung für jeden Quadratfuß Kolbenfläche . 2548 3575 6412 
Verdampfte Waſſermenge in Kubikfuß pro Minute 0,1 0,61 0,61 
Anzahl der Pfunde in der Minute 4 Fuß gehoben .. | 1131600 | 1322750 1622790 
Nutzeffect in Pferdekräften: 30600 ů „B»Hn 36,9 43,2 53,0 
Nutzeffect von 1 Pfund Brennmaterial: 3 EFT, 146013 170677 209392 
» » 1 Kubikfuß Waſſer: N 기 e ee 1855082 2168443 2660314 
Brennmaterial in Pfunden zu einer Pferdekraft: 20000 브 0,21 0,18 0,15 
Waſſermenge in Kubikfuß » » » — 0,016 0,14 0,011 
1 Pfund Brennmaterial liefert Pferdekräfte . . . b 4,7. 5,5 6,8 
1 Kubikfuß Waſſer » e 60,5 70,8 86,8 


II. Locomotiven. 


Zu den Hochdruckmaſchinen, welche ohne Condenſation und Expanſion arbeiten, gehören auch die 
Locomotiven, weshalb die Formeln für ſtationäre Maſchinen zur Berechnung derſelben ebenfalls an⸗ 
wendbar ſind, wenn dabei noch folgende Umſtände berückſichtigt werden: 

4) die Maſchine muß ihr eigenes Gewicht fortbewegen, wodurch der eigentliche Nutzeffect ver⸗ 

mindert wird. 
2 Die benutzten Dampfe entweichen durch die Blaſerbre in den Schornſtein, um darin durch 
Verſtärkung des Zuges die Thätigkeit des Feuers zu erhöhen und den Nachtheil der kleinern vom 
Feuer berührten Fläche des Keſſels unſchädlich zu machen, wodurch aber ebenfalls eine gewiſſe Kraft 
verbraucht wird. 

3) Die Luft ſetzt dem bewegten Wagenzuge einen Widerſtand entgegen, der dem Quadrate der 
Geſchwindigkeit proportional und mithin veränderlich iſt. 

4) Entweicht eine 0 Bun ag bei ge modu) ein . Verluſt 
ſtatt findet. 

Setzt man die zur ie der ieh Maschine erforderliche Kraft = , den von der Wire 
kung der Blaſeröhre herrührenden Widerſtand der Geſchwindigkeit o proportional p'e, und den Wi⸗ 
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derſtand der Luft = ge’, alles auf den Quadratfuß Kolbenfläche bezogen, fo ift der in den vorigen 
une 1 mit Q bezeichnete Totalwiderſtand bei Locomotiven: 
= Q+e+gc 
und der Druck gegen den Kolben: 
: p+p’c. : 
Mit Berückſichtigung dieſer Werthe hat man demnach die Relationen: 
a) Für eine beliebige Geſchwindigkeit und 00: 


a 1 N 
al+s) ee | 
. 1 N ㆍ 
aQ = 다 nd ltr + Pees) ern 
N E acln-Em ICH +9 (Q+e+ec)+p+pe+til] 
E = ade. 
b) Für das Maximum des Effectes: 
ä : N 
Ns am) 
8 AT — 2 
aQ’ = Falk p-pec-—f) a(o + ge’) 
N Tae (n + mP) 
Egor. = aQ’e’. 


In dieſen Formeln bezeichnet e die Geſchwindigkeit des Kolbens in Fugen pro Minute, wie frü- 
ber; indeſſen iſt es oft bequemer, dafür die Geſchwindigkeit der Maſchine ſelbſt einzuführen. 


Beſtimmung der Conſtanten in den obigen Gleichungen. 


Die Reibung bei Locomotiven mit freien Rädern beträgt für den Quadratfuß Kolbenfläche 148 
Pfund, und mit gekuppelten Rädern 185 Pfund. Der Zuwachs an Reibung beträgt 4 der Belaſtung. 
Für ganz genaue Reſultate ſind dieſe Widerſtände vorher durch Verſuche zu ermitteln, und ſie werden 
dann je nach der Conſtructions-Art der Locomotiven von den fo eben angegebenen Werthen vielleicht 
etwas abweichen, in den gewöhnlichen Fällen ſind ſolche aber ausreichend genau und man kann alſo ſetzen: 

5 a) für Locomotiven mit freien Rädern 1 = 148 Pfund, 

b) » » » gekuppelten -f = 185 » 
und c) » » 9 4, 


Einfluß der Blaferöhre Nachdem der Dampf in den Cylindern wirkſam geweſen ijt, wird 
derſelbe durch die mit einer engen Mündung verſehene Blaſeröhre in den Schornſtein geleitet. 
Indem nun der Dampf mit großer Schnelligkeit herausgetrieben wird, reißt er die Luft im Schorn⸗ 
ſtein mit ſich fort und bildet auf dieſe Weiſe einen luftverdünnten Raum, den die durch das Feuer 
ſtrömende Luft auszufüllen ſtrebt. Bei dem geringen Zuge des Schornſteins iſt eine derartige künſt⸗ 


liche Anfachung des Feuers fo nothwendig, daß die Maſchine unbrauchbar wird, ſobald die Blaſe⸗ 
röhre zerbrochen oder ſchadhaft geworden iſt. Es ſpringt in die Augen, daß der Zug deſto rapider, 
folglich die Dampferzeugung binnen einer beſtimmten Zeit, und ſomit der Effect der Locomotive, deſto 
größer ſein muß, je enger das Mundſtück der Blaſeröhre iſt; indeſſen darf nicht verkannt werden, daß 
zum ſchnellen Austreiben des Dampfes auch eine größere Kraft conſumirt wird. Für das Maximum 
des Effectes muß demnach die Mündung der Blaſeröhre eine beſtimmte Größe haben, und zwar iſt der 
Durchmeſſer derſelben für die gewöhnlichſten Fälle durch die Erfahrung zu 21 bis 22 Zoll feſtgeſetzt. 
Hat z. B. die Mündung der Blaſeröhre einen Durchmeſſer von 23“ und jeder der Cylinder 11“ im 


2 
Durchmeſſer, ſo iſt die Geſchwindigkeit, mit der der Dampf ausſtrömen muß ear 
unddreißig Mal größer als die Geſchwindigkeit des Kolbens. 

Nach den neueſten Verſuchen von de Pambour “) variirt der von der Blaſeröhre berräßtende 
Druck im directen Verhältniſſe der Verdampfung und Geſchwindigkeit der Maſchine und im umgekehrten 
Verhaltniſſe der Größe der Mündung der Blaſeröhre. Verdampft die Maſchine pro Stunde 60 Ku⸗ 
bikfuß Waſſer und iſt die Mündung der Blaſeröhre für dieſen Fall, wie gewöhnlich, = 3,96 Toll, 
ſo wäre danach bei einer Geſchwindigkeit der Locomotive von » Meilen pro Stunde der Druck pro 
Quadratfuß Kolbenfläche 


er circa acht⸗ 


= 25 2 Pfund Engl. 

Bezeichnet o die Geſchwindigkeit der 
Kolben in der Minute in Fußen, D den 
Durchmeſſer der Treiberäder und 1 den 
Kolbenhub, fo iſt die Geſchwindigkeit der 
Locomotive in Meilen pro Stunde = 
nn .Die zu den Verſuchen be⸗ 
nutzte Locomotive Star hat 5 füßige Trei⸗ 
beräder und 12 Zoll Kolbenlauf, mithin 
it D = 5 und 1 = 1. Werden dieſe Werthe in die vorige allgemeine Gleichung eingeführt, und 
ſelbige auf Preußiſches Mgaß und Gewicht reducirt, ſo ergiebt ſich der von der Blaſeröhre herruͤhrende 
Widerſtand pro Quadratfuß Kolbenfläche in Pfunden 

= 2,386 = p’e, oder 
Pp = 2,38. 

Widerſtand der Luft. Bezeichnet I die dem Widerſtande der Luft e Fläche in Qua⸗ 
dratfußen Engliſch, und » die Geſchwindigkeit in engl. Meilen pro Stunde, ſo iſt nach den Angaben 
von de Pambour der Luftwiderſtand in Pfunden 

„002687 'v?. 
Wird die Geſchwindigkeit der Kolben in Fugen pro Minute = e geſetzt, fo iſt, bei denſelben Bezeich⸗ 


; : ; re were 2 60D 
nungen wie vorhin, die Geſchwindigkeit der Locomotive in Meilen pro Stunde = 10500 1 1 


*) A Practical Treatise on Locomotive Engines. By F. M. G. de Pambour. London 1840. 
4 
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Setzt man dieſen Werth in obigen Ausdruck und reducirt nach dem Carteſiſchen Grundſatz den geſammten 
Luftwiderſtand auf den Quadratfuß Kolbenfläche, ſo it dieser ⸗ wenn die Summe der beiden Kolben⸗ 
flächen a Quadratfuß bekügt 5 


Dan 
= 120918. Cc Dam: Pfund, 


Für die gebräuchlichen mittleren Dimenfionen it D=-5, a = 1,57 und 1 = 1,33. Werden dieſe 
Werthe eingeführt und alle auf Preußiſches Maaß und Gewicht reducirt, fo 2 man den Luftwider⸗ 
ſtand pro Quadratfuß Kolbenfläche 
= 0,000052595 Te Pfund Preuß. 

Die Größe I ijt abhängig von der Anzahl der Wagen und der Höhe ihrer Ladung. Die dem Luft⸗ 
widerſtande ausgeſetzte Fläche eines hoch geladenen Güterwagens rechnet de Pambour zu 66 Fug, 
und außerdem für jeden Wagen mit Einſchluß des Tenders und der Locomotive noch 9,4 ◻ Fuß. 

Für einen Zug von 15 Wagen wäre alſo X = 66 4-94-15 = 207 Fuß, und mithin der 
Luftwiderſtand pro Quadratfuß Kolbenfläche in Pfunden durchſchnittlich 

= 0,010? = ges, oder 
g = 0,01. 

Der Drud ber Atmoſphäre pro QFuß in Pfunden, oder der Zahlenwerth von p it 2162,61. 

Der Spielraum der Kolben, oder der Werth von s = 0,051. 

Endlich ijt nach Formel V im. evjien Kapitel 

= 0,0001421 und m = 0,0000002236. 

Werden dieſe Werthe von f, 9, p', g, p, s, n und m in die vorigen Gleichungen geſetzt, jo 

erhält man folgende praktiſche Formeln für Locomotiven mit ungekuppelten Rädern: 
a) Für eine beliebige Geſchwindigkeit oder Ladung: 
Die Geſchwindigkeit der Kolben pro Minute in Fußen: 
ek 10000 N 
a[6,9 + 0,00267 (Q + 0) + 0,0056 6 + 0,000026 ¢*] ° 
Die Belaſtung der Kolben in Pfunden: 


aQ = 3736233 x — a[2584,3-+- 0 + 1200 c+ 0,0162]. 


Die verdampfte Waſſermenge in Kubikfußen pro Minute: 


Nes 9 + 0,00267(Q + 0) + 0,0056¢ + 0,000026 CJ. 


ac 
10000 le 
Der Nutzeffect, ausgedrückt in Pfunden in der Minute 1 Fuß gehoben: 
E = aQc. 
b) Für das Maximum des Nugeffectes: 
Die Geſchwindigkeit der Kolben pro Minute in Fußen: 
~ - 40000 N 
a[1,49 + 0,002348 PI 
Die Belaftung der Kolben in Pfunden: 
aQ’ = a[0,877P — 20268 — 0 — 2,080 — 0,01 c. 


5 27 
Dire dente Waſſermenge in mee pro Minute: 


N = 100001 + 00023181. 
Der Nutzeffect, ausgedrückt in Pfunden in der Minute 1 Fuß gehoben: 


} Ema. = aQ’e’. 

Der Nugeffect’ in Pferdekräften : 30000 
Werden pro Minute B Pfunde Brennmaterial verbraucht, ſo iſt der Effect von 1 Pfund 

Brennmaterial : 5. 
Der Nutzeffect von 1 Kubikfuß Waſſer N 
Die erforderliche Quantität Brennmaterial für 1 Pferdekraft. — . — 2 
Kubitfuße Baer für 4 Pfadektft . ana 
1 Pfund Brennmaterial liefert Pferdekrife nnn nn = ana: 
1 Kubikfuß Waſſer Wehe .. 30600 N 


ausdrückt, kommt die unbekannte Größe e im Renner noch in der zweiten Potenz vor, fo daß alfo 
eine Gleichung vom dritten Grade aufzulöfen ijt. Um dies zu vermeiden, kann man für o einen Nähe⸗ 
rungswerth annehmen, und indem man dieſen in den Nenner der gedachten Gleichung als conſtante Größe 
einführt, den Werth von e berechnen. Bei einiger Uebung giebt der erſte Verſuch ſchon einen ausrei⸗ 
chend genauen Werth für e, will man ſich aber nicht damit begnügen, fo ijt nur nöthig mit dem gefun⸗ 
denen Reſultate die 8 zu wiederholen. 


Anwendung der vorigen Ficmeln auf eine Locomotive, welche folgende Dimenſionen | 
und Verhältniſſe bat. 


Die Oberfläche der beiden Kolben a. . = 112 O Fuß. 


Der Kolbenlau f!!! u NE 
Der Durchmeſſer der Treiberäder D. nn Cie eee 

Der Dampfdruck im Keffel pro Fuß oder P. = 8640 Pfund. 
Die pro Minute verdampfte Waſſermenge . . = 0,85 Kubikfuß. 


Die Conſumtion an Brennmaterial pro Minute B = 8 Pfund. 
Das Gewicht der Locomotive incl. Tender betrage 250 Centner, und wenn man die zur Fort⸗ 
bewegung derſelben erforderliche Kraft zu 0,39 Pfund pro Centner annimmt, ſo iſt der ebenſo große 
도. = 975 Pfund. Dieſer Widerſtand wirkt gegen jeden Quadratfuß Kolbenflide mit 


975 55 N Pfund, mitbin iff der Werth von 0 = 362 Pfund. 
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Werden dieſe Werthe in die vorigen Gleichungen eingeführt, fo erhält man für die zum Maximum 
des Nutzeffectes gehörige Geſchwindigkeit, und ferner für die beliebig angenommenen Geſchwindigkeiten 
der Kolben von 400 und 375 Fuß pro Minute folgende Reſultate. 


Für die Geſchwindigkeiten] das ae 


des 
c = 400 Fuße = 375 Fuß Nugeffectes 


Geſchwindigkeit der Kolben in Fugen pro Minute . 400 375 344,8 
Belaſtung der Kolben in Pfunden nnn 1854 2659 3716 
Belaſtung pro Q Fuß Kolbenflaͤche ‘ 1635,1 | 2348,9 3282,65 
Effect ausgedrückt in en in der Minute 1 Fuß 

gehoben FEC e. 740400 997425 1281276 
Nutzeffect in Pferdefraften ..........------ 243 32,5 418 
Verdampfte Waſſermenge in Kubikfußen pro Minute. 0,85 0,85 0,85 
Conſumirtes Brennmaterial in Pfunden pro Minute. RUE 8 8 
Nutzeffert von 1 Pfund Brennmaterial 92550 | 124640 160159 
Nutzeffect von 1 Kubikfuß Waſſer n 871059 | 1173088 1507383 
Brennmaterial in Pfunden zu einer Pferdekraft........ 0,33 02 0,19 
Waſſer in Kubikfußen desgleichen 0,03512 0,02615 0,02033 
1 Pfund Brennmaterial liefert Pferdekraͤfte 3,02 4,06 5,2 
1 Kubikfuß Waſſer desgleichẽn nn. 28.4 382 49,1 


Will man, wie dies gewöhnlich geſchieht, die Geſchwindigkeit der Locomotive ſelbſt in Meilen pro 
Stunde und die Ladung in Centnern ausdrücken, ſo kann dies auf folgende Weiſe geſchehen. 
1) Aft o die Geſchwindigkeit der Kolben in Fußen für die Minute, ſo iſt die Geſchwindigkeit der 


Locomotive pro Stunde = 067 21540 4000 Meilen. Die Kolbengeſchwindigkeit e muß alſo mit 0 08087 K 
multiplicirt werden, um die Geſchwindigkeit der Locomotive in Meilen pro Stunde zu erhalten. 
In dem vorigen Beiſpiel war D = 3,88 und 1 = 1,45, 000 0080271. 0,0108. Demnach iſt 


für die Geſchwindigkeit der Kolben pro Minute von 400 Fuß 375 Fuß 3448 Fuß 
die Geſchwindigkeit der Locomotive in Meilen pro Stunde 420 „ 3793. 3,62 ~» 

2) Aus den Verſuchen, welche de Pambour in den Jahren 1834 und 1836 auf der Liver— 
pool-Mancheſter Eiſenbahn anſtellte, ergab ſich die Reibung der Wagen zu 6 bis 8 Pfund Engliſch 
pro Tonne, wofür aber Wood 8} bis 9 Pfund berechnet. Je nachdem alſo die eine oder andere dieſer 
Angaben zum Grunde gelegt wird, beträgt die Reibung der Wagen nach Abzug des Luftwiderſtandes 
für den Preußiſchen Centner 0,29, 0,39, 0,42 oder 0,44 Pfund. Dieſe Werthe follen mit 2 bezeich⸗ 
net werden. 

Der gegen die Kolben ree Widerſtand aQ ift, wenn derſelbe auf die Radperipherie reducirt 


wird = Det Da nun das Fortziehen von 1 Centner Ladung eine Kraft von 2 Pfund erfordert, 


fo ziehen 7, 21,0 Pfund eine Ladung von 75750 Centnern. 
Man erhält alſo die Laſt in Centnern, welche eine Locomotive ziehen kann, ag die auf die Kol- 
ben wirkende, in Pfunden ausgedrückte Belaſtung aQ durch den Factor 0,630 multiplicirt wird. 


Für die im vorigen Beiſpiel angenommenen Werthe von D und 1 und für 2 = 0,39 iſt 000 dieſer 
Factor = 0,61; und demgemäß ergiebt ſich: | 

für die Geſchwindigkeit der Kolben von 400 Fuß 375 Fuß 344,8 Fuß 

die Belaſtung (aQ) der Kolben in Pfunden 1851 » 2659 » 3716 » 

und die fortzuſchaffende Laſt in Centnern . 1129 » 1622 » 2267 » 


Gleichungen zur unmittelbaren Beſtimmung der Geſchwindigkeit der Locomotiven in 
Meilen pro Stunde, und der fortzuſchaffenden Laſt in Centnern, mit Berückſichtigung 
aller Hinderniſſe. 


Setzt man die Geſchwindigkeit der Locomotive in Meilen pro Stunde = C, fo iſt nach dem 


Vorigen C = 0,0992 ©} alfo 
cl 
0,0039 7D' 
Bezeichnet ferner W die Anzahl der Centner, welche die Locomotive mit der Geſhwüdigtet C fortzu⸗ 
ſchaffen vermag, und Z, wie früher, die Zugkraft in Pfunden für jeden Centner Ladung, fo iſt ebenfalls 


nach dem Vorigen W = 0.009097, 7530; alfo 
ZWD 
5 0,636621° 


Beträgt endlich das Gewicht der 「 incl. Tender M Centner, und die zur Fortbewegung der⸗ 
ſelben erforderliche Zugkraft ebenfalls 2 Pfund pro Centner, fo ijt der daraus ot die Kolben ent⸗ 


J. 


Dar 
ſpringende Widerſtand = ZMST 21 und alſo pro Quadratfuß Kolbenflihe = Sa Pfund. 
Dieſer Widerſtand iſt in den allgemeinen Gleichungen mit 0 bezeichnet, fo daß man ie hat: 
III. MD 
오를 호) Zal 


Setzt man fowohl dieſe, als auch die früher berechneten Jahlenwerthe der übrigen Größen in die 
allgemeinen Gleichungen, fo ergeben ſich nach gehöriger Reduction für Locomotiven mit ungekuppelten 
Rädern folgende practiſche Formeln, wobei alle Hinderniſſe berückſichtigt ſind. 

a) Für eine beliebige Geſchwindigkeit oder Belaſtung. 
Die Geſchwindigkeit in Meilen pro Stunde: 
N 785,4:D 
SSS :. FE: 00002 건 
1383 + 0,081 (M+ W) + 7,(3485, +285) 
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Die fortzuſchaffende ay in Centnern: N 
ZMD 1 
\ = 09405926-26| 1645, 29+ + (urn 5) | 


Die verdampfte — —.— in = pro Stunde: 
60 N = 785 = 75.5928 1482 01 W eos 5 =e 1710) |. 


Py SPR TR 
b) Für das 1 des Nugeffectes. 


Die Geſchwindigkeit in Meilen pro Stunde: 
De 785,4 ND 
al (29,84 ＋ 0,0469 P) 


Die ſortzüſchaffnde Laſt in Centnern: 
w = in 05802 — 1290,33 — = MD gu + 412,99 Sl 


Die verdampfte Waſſermenge in Kubikfußen pro ofa 


all’ 


Anwendung diefer Formeln auf eine Locomotive von nachſtehenden Dimenfionen und 


Verhältniſſen. 
Die Oberfläche der beiden Kolben, oder a = 1,132 ◻ Fuß. 
5) Der Kolbenlauf, oder 1_. = 1,45 Fuß. 
Der Durchmeſſer der Treiberäder, — D = 388 » | 
Der Dampfdruck im Keſſel pro A Fuß, oder P = 8640 Pfund. 
Die pro Minute verdampfte Waſſermenge, oder N = 0,85 Kubikfuß. 
Das Gewicht der Maſchine incl. Tender, oder M = 250 Gentner. 
= 0,39 Pfund. 


Die Reibung pro Centner, oder 2 
Werden dige 98006 in die vorigen Formeln gfet, fo 0686 man fir die Sefbigen Gethmin 
digkeiten von 5 und 4,5 Meilen pro Stunde, und endlich für die zum Maximum des Nutzeffectes 
gehörige Geſchwindigkeit folgende Werthe für die Laſten, welche die Maſchine fortzuſchaffen vermag. 
Für die beliebig angenommene Für die 
Geschwindigkeit pro Stunde dum Marinum des 


Die fortzuſchaffende Laſt in Gentnern ... 


= 
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Verdampfungsvermögen der Locomotiven. 

Der Keſſel einer Locomotive von der bis jetzt üblichen Conſtruction beſteht bekanntlich aus dem 
Feuerkaſten, worin das Brennmaterial angeſchürt wird, aus dem horizontalliegenden cylindriſchen Theil, 
dem Rauchkaſten mit dem Schornſtein, und aus einer Anzahl Röhren, welche durch den eylindriſchen 
Theil führen, und den Feuerkaſten mit dem Rauchkaſten verbinden. Da der Zug bei der geringen Höhe 
des Schornſteins durch den in denſelben aus der Blaſeröhre ſtrömenden Dampf hervorgebracht wird, 
ſo muß die Größe ihrer Mündung und die Geſchwindigkeit der Maſchine auf die Verdampfung von 
Einfluß ſein. 

Was zunächſt den erſten Umſtand betriſt, fo ijt für eine gegebene innere Fläche der Feuerröhren 
ein beſtimmter Zug oder eine gewiſſe Größe der Blaſeröhre-Mündung erforderlich, um die aus dem 
Brennmaterial entwickelte Flamme bis zum äußerſten Ende der Feuerröhren zu führen. Wird die Blaſe⸗ 
röhre über dieſe Grenze hinaus verengt und alſo der Zug verjtärkt, fo ijt die nächſte Wirkung davon, 
daß die Flamme nicht allein die ganze Fläche der Feuerröhren beſpült, ſondern noch weiter bis in den 
Schornſtein reicht, wodurch aber die Verdampfung begreiflich nicht weiter gefördert werden kann. Bei 
einer mehr und mehr verkleinerten Oeffnung muß endlich der Zug ſo rapide werden, daß der größte 
Theil der Luft unverbrannt durch das Feuer ſtrömt. 

Wird dagegen die Mündung der Blaſeröhre mehr erweitert als erforderlich ijt, um die Flamme 
bis zum Ende der Feuerröhren zu führen, ſo kommt ein Theil ihrer innern Oberfläche nur mit den 
erhigten Gaſen und Dämpfen in Berührung, wodurch die Verdampfung nothwendig verringert werden 
muß. Da indeſſen die mittlere Größe der Blaſeröhre-Mündung ſich ſehr bald durch die Verſuche feſt⸗ 
ſtellt, fo kommen nur kleine Größen- Aenderungen derſelben in Betracht, welche aber nach den Verſuchen 
von ſo geringem Einfluſſe auf die Verdampfung ſind, daß ſolche füglich vernachläſſigt werden können. 

Der Einfluß der Geſchwindigkeit der Maſchine auf die Verdampfung iſt dagegen erheblicher. Aus 
den Verſuchen, welche de Pambour im Jahre 1836 anſtellte, leitet derſelbe das Geſetz ab: daß die 
Waſſermengen, welche eine Locomotive bei verſchiedenen Geſchwindigkeiten verdampft, ſich wie die vierten 
Wurzeln aus den Geſchwindigkeiten verhalten. Da nun aus dieſen Verſuchen bei der Geſchwindigkeit 
von 18,15 Meilen pro Stunde ſich die Verdampfung pro Fuß vom Feuer berührte Flache zu 

0,198 Kubikfuß Waſſer ergab, fo iſt für Preuß. Maaß die Waſſermenge, welche eine Locomotive bei 
der Geſchwindigkeit von C Meilen pro Stunde und Onadratfuß Feuerflaͤche verdampft, 


= 0,1370370 Kubikfuß. 

Hat dagegen die Maſchine keine Blaſeröhre, oder ſteht dieſelbe ſtill, fo verdampft jeder U Fuß 

pro Stunde nur 

0,0359 Kubikfuß. 
Dieſe Angaben gelten indeß nur für eine mittlere Größe der Blaſeröhre⸗-Mündung von circa 3,54 ◻0 Zoll, 
und für Keſſel, bei denen das Verhältniß der innern Fläche des Feuerkaſtens zur ganzen vom Feuer 
berührten Fläche nicht zu ſehr von dem Verhaͤltniß 1 : 6 abweicht. 

Von der auf dieſe Weiſe beſtimmten Waſſermenge, welche eine Locomotive pro Stunde erfordert, 
kommt außer dem durch die Sicherheitsventile herbeigeführten Dampfverluſt nur ein Theil davon dampf⸗ 
formig in den Cylindern zur Wirkſamkeit, während ein anderer Theil durch den abſtroͤmenden Dampf 
mechaniſch mit fortgeriſſen und durch die Blaſeröhre in die Atmoſphäre getrieben wird. 
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Hat nemlich die Maſchine einen Ueberſchuß an Kraft, d. h. iſt die Verdampfungskraft derſelben 
ſo groß, daß ſie die gewöhnliche Ladung mit einer größeren als die vorgeſchriebene Geſchwindigkeit ziehen 
kann, und muß alſo, um letztere nicht zu überſchreiten, das Regulatorventil theilweiſe verſchloſſen werden, 
fo findet eine Anhäufung des Dampfes und eine gleichzeitige Vermehrung ſeiner Spannung ſtatt, wodurch 
das Sicherheitsventil gehoben und ein Theil des gebildeten Dampfes nutzlos entfernt wird. Findet 
dagegen dieſer Uebelſtand bei ganz geöffnetem Regulatorventil ſtatt, fo find die Dampfdurchgänge zu 
enge und die Maſchine it fehlerhaft conſtruirt. Ebenſo zeigt ſich ein derartiger Verluſt, wenn die Ma⸗ 
ſchine mit einer mäßigen Ladung eine ſchiefe Ebene hinanſteigt. Da alſo dieſer von den Sicherheitsven⸗ 
tilen herbeigeführte Dampfverluſt theils von der Conſtruetionsart der Maſchine abhängt, theils durch 
andere Umſtände mehr oder weniger bedingt wird, ſo iſt eine allgemeine numeriſche Beſtimmung deſſelben 
nicht möglich, ſondern muß für jeden beſondern Fall ermittelt werden. 

Der Verluſt an Waſſer, welches mechaniſch mit fortgeriſſen wird, iſt dagegen erheblicher. Die 
Urſachen dieſer Erſcheinung ſind die Erſchütterungen und Stöße während der Bewegung, die geringe 
Erhebung der Mündung der Dampfrohre oberhalb des Waſſerſpiegels, der kleine Dampfraum und die 
reißende Schnelligkeit, mit der ſich der Dampf im Innern des Keſſels entwickelt und durch die Waſſer⸗ 
fläche bricht. Außerdem wird dieſe Erſcheinung beobachtet, wenn das Feuer zu lebhaft brennt, wenn 
das Waſſer unrein iſt, ſo daß ſich auf der Oberfläche ein Schaum bildet, wenn der Keſſel zu ſehr mit 
Waſſer angefüllt, oder bei Ingangſetzung der Maſchine das Regulatorventil nicht nach und 3 ſon⸗ 
dern plötzlich geöffnet wird. 

Rach den Verſuchen von de Pambour beträgt dieſer Verluſt durchſchnittlich 0,24 der N 
des Keſſels, fo daß alſo die nach der Feuerberührungsfläche ermittelte Waſſermenge mit 0,76 multiplicirt 
werden muß, um diejenige zu erhalten, welche in Dampf verwandelt wirklich in den Cylindern zur Thä⸗ 
tigkeit gelangt. Der hierdurch verurſachte Verluſt an Brennmaterial ſteht aber nicht in demſelben Ver⸗ 
bältniffe, weil das mechaniſch mit fort geriſſene Waſſer nur die im Keſſel ſtatt findende ſenſible Wärme, 
dagegen das in Dampf verwandelte außer derſelben noch die zu ſeinem Beſtehen erforderliche latente 
Wärme enthält. 

Bezeichnet demnach T die ganze vom Feuer berührte Fläche des Keſſels in Quadratfußen, ſo 


kann dieſe pro Stunde = 0,13703 SVG Kubikfuß Waſſer verdampfen, und mit Berückſichtigung des 


vorhin angegebenen Verluſtes kommen davon zur Wirkſamkeit = 0,76 -0,13703 VC Kubikfuß. 
Da nun in den allgemeinen Gleichungen die pro Minute zu verdampfende Waſſermenge in Kubit- 
fußen mit N bezeichnet 나, fo erbält man nach gehöriger Reduction: 
L N= 0,017357.2VC. 


II. 2 570,13. N 
vc 
Soll z. B. eine Locomotive zur Erreichung eines beſtimmten Effectes bei einer Geſchwindigkeit 


von 4 Meilen pro Stunde Og Kubikfuß Waſſer pro Minnte verdampfen, fo erhält man nach Glei— 
hung II die dazu erforderliche ganze vom Feuer berührte Fläche = 325,90 Quadratfuß. 


Verbrauch an Brennmaterial. 


Bereits im zweiten Kapitel iſt nachgewieſen, daß der in dem Keſſel erzeugte Dampf bei feinem 
Eintritt in den Cylinder ſeine Spannkraft ändert, indem er diejenige annimmt, welche dem Widerſtande 
des Kolbens entſpricht. Geſetzt nun, eine Locomotive durchlaufe zwei Mal ein und denſelben Weg bei 
derſelben Dampfſpannung im Keſſel, aber mit verſchiedenen Belaſtungen, ſo muß, da dieſelbe Anzahl 
von Kolbenſtößen oder Nadumläufen dazu erforderlich ijt, auch diefelbe Anzahl von mit Dampf anges 
fülten Cylindern berbraucht werden. Da aber während der einen Fahrt die Belaftung größer if, als 
ſein. Nun verhalten ſich bei gleichem Volumen die Dampfſpannungen wie die Dichtigkeiten oder wie 
die Gewichte, und da das Gewicht des Dampfes gleich iſt dem Gewichte des Waſſers, aus dem fi 
derſelbe bildete, fo verhalten ſich die wahrend der beiden Fahrten verdampften Waſſermengen wie die 
Dampfſpannungen in den Cylindern, oder wie die reſp. Belaſtungen oder Widerſtände der Kolben. Da 
nun das verbrauchte Waſſer im Keſſel zuerſt in Dampf verwandelt iſt, der während der beiden Fahrten 
dieſelbe Spannung hat, ſo müſſen alſo die verbrauchten Quantitäten Brennmaterial ſich wie die Wider⸗ 
ſtände der Kolben verhalten. Der Verbrauch an Brennmaterial iſt alſo nicht von der te, 
fondern von der Belaſtung abhängig. 

Dieſe Betrachtungen geben für die Beſtimmung des Brennmaterials, welches eine Locomotive 때 
verſchiedenen Belaſtungen conſumirt, den richtigen Maaßſtab, wenn nur für einen Widerſtand dieſer Ver⸗ 
brauch durch Verſuche ermittelt iſt. — 

Es bezeichne B das conſumirte Brennmaterial eine Locomotive bei dem Kofbenwiverflande R, und 
ebenſo Bl bei dem Widerſtande BY fo. iſt zunächſt nach dem Vorigen: 

4° B: B=R: R. 

Läßt man die von der Luft und der Blaſeröhre berührenden Widerſtände 배어 tigt, fo ift 
bekanntlich der gegen jeden Quadratfuß Kolbenfläche wirkende Widerſtand nach den Ermittelungen im 
vierten Kapitel: 

= (1+0Q+p+f. 

Bezeichnet ferner, wie früher, W die Belaftung in Centnern, D den Durchmeſſer der Treibräder, 
1 den Kolbenlauf, 2 die Reibung pro Centner und a die Summe der Kolbenflächen, fo iſt nach dem 
Vorigen: = 

12 WDZ 
= 0,63662al ’ 
alſo der Widerſtand pro Quadratfuß Kolbenflide; 


= m + 9) 
daher der gefammte Widerſtand: 
2 Fri R (+ 0) WDZ 
12 e 8 2 
und ebenfo: ; hangin 000 14 i 5 b 


R. = +o) WDZ 
~~ 0,636621 


WDZ 
Cesar"? + 


Fo 에 IED 1509000 : 


+a(p +f). 
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Mit Bezug * die vorige Proportion (1) iſt demnach: 
w+ 0,63662 (p + f) al 


I 5 (41+ 020 
BT Gap + fal 
WG 
0,63662(p + f) al 


Man hat alſo nur nothig, für jede Maſchine den Ausdruck (125 zu berechnen, und den 


fo gefundenen Werth zu W und Wi zu addiren, um die Proportion B: B’ zu bilden. 

Wäre z. B. a = 14 U Fuß, 1 = 129 Fuß, D = 4,85 Fuß, ㅇ = 0,14, f = 148 Pfund, 
p = 2162,61 Pfund und Z = 0,4 Pfund, fo iſt der Sablenwerth des obigen Ausdruckes = 1269; 
alſo in Gleichung I.: 

B W. 1269 
/ B’ W! + 1269° 

Mittelſt dieſer Formel kann alſo der Brennmaterial-Verbrauch einer Maſchine für eine beliebige 
Belaſtung gefunden werden, wenn derſelbe für eine bekannte Belaſtung bereits durch einen Verſuch 
beſtimmt iſt. 

Aus den von de Pambo ur angeſtellten — — ergab ſich, daß für Locomotiven von der bis 
jetzt üblichen Conſtruction der Verbrauch an Cokes zur Verdampfung einer beſtimmten Menge Waſſer 
von dem Verhältniß der Flaͤche des Feuerkaſtens zur ganzen vom Feuer berührten Fläche abhängig iſt. 
Die Refultate dieſer Verſuche, welche auf Preußiſches Maaß und Gewicht reducirt find, enthält nach⸗ 
ſtehende Tabelle. 


Verdampfte Waſſermenge Coke⸗Verbrauch Verhältniß zwiſchen der Coke ⸗Verbrauch 
pro Stunde pro Stunde ganzen vom Feuer pro Kubikfuß Waſſer 


in Kubikfußen in Pfunden berührten Fläche und der in Pfunden 


des Feuerkaſtens 


534,09 
693,05 


Aus den Beobachtungen, welche auf der Great We ſtern Eiſenbahn BET find, ergiebt 10, 
daß das vortheilbafteſte Verhaͤltniß zwiſchen der Fläche des Feuerkaſtens und der ganzen vom Feuer 
berührten Fläche des von 1: 10 ijt. | 

Bezeichnet 000, wie früher, N die pro Minute verdampfte Waſſermenge in Kubikfußen, ſo iſt je 
nach der Conſtructionsart der Keſſel der Coke⸗Verbrauch pro Minute mit Bezug auf die vorige Tabelle 

bezüglich = 12,31 N, oder = 14,92 N, oder = 9,68 N Pfund. 

Die zu den obigen Verſuchen benutzten Cokes waren Worsleyeokes von beſter Qualität. Wur⸗ 
den dagegen Cokes von Gaswerken benutzt, ſo war der Verbrauch um 12 Prozent größer, ohne den 
Verluſt, welcher durch die Zerreiblichkeit derſelben flatt fand, mitzurechnen. 
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Widerſtand der ſchiefen Ebenen auf Eiſenbahnen. 


Die ſchiefen Ebenen auf Eiſenbahnen find für den raſchen und zweckmäßigen Verkehr große Uebel, die 
leider nicht immer vermieden werden können. Bei dem Hinauffahren des Wagenzuges vergrößert ſich 
nemlich in Folge der Schwerkraft der Widerſtand um ſo mehr, je größer die Neigung der ſhiefen 
Ebene iſt. 

Es betrage auf einer horizontalen Bahn die Zugkraft, oder der von der Reibung herrührende 
Widerſtand für jeden Centner Ladung 2 Pfund, fo iſt ſolche für W Centner = ZW Pfund. Fährt 
dagegen der Wagenzug eine ſchiefe Ebene von der Länge L und Höhe 1 hinauf, und iſt das Gewicht 
der Maſchine = M Centner, ſo iſt die ganze zu bewegende Maſſe W M Centner, und die daraus 


reſultirende Kraft parallel mit der ſchiefen Ebene = . 110 Pfund. Die erforderliche Zugkraft 
Z in Pfunden iſt alſo: , 
2 zw 110. 


Wäre z. B. W = 2000 Centner, M = 200 Centner, Z = 0,4 Pfund und L = 100, fo iſt 
die erforderliche Zugkraft auf der horizontalen Bahn = 0,4. 2000 = 800 Pfund. Der nöͤthige Zuſatz 
an Zugkraft auf der ſchiefen Ebene ift eae) 110 = 2420 Pfund, alfo die ganze Sugteaft 
800 ＋ 2420 = 3220 Pfund; d. h. um auf der vorhin gedachten ſchiefen Ebene eine Laſt von 2000 


Centner aufwärts zu bewegen, iſt eine Kraft erforderlich, die auf einer horizontalen Bahn = ie 
= 8050 Centner zu ziehen vermag. 

Aus dieſem einzigen Beiſpiel geht ſchon Pan wie höchſt nachtheilig ſchiefe Ebenen von bedeuten⸗ 
der Steigung auf Eiſenbahnen find; aber dennoch werden fie aus einer übel verſtandenen Deconomie, um 
nemlich die Anlagekoſten zu vermindern, noch haufig ohne Noth und ohne Rückſicht auf den Betrieb der 
Bahn angeordnet. Immer ſollte es Grundſatz bleiben, daß der Zweck der Anlage einer Eifenbahn nicht 
allein der iſt, eine feſte und glatte, ſondern auch eine möglichft: wagerechte Transport⸗Bahn zu bilden. 
Sind indeſſen bei Anlage einer Eiſenbahn aus lokalen Urſachen ſchiefe Ebenen nicht zu vermeiden, und 
will man keine ſtationairen Dampfmaſchinen, die immer für den Verkehr ſehr ftörend find, anwenden, 
fo giebt es zwei Hülfsmittel: entweder muß nemlich die Ladung im Allgemeinen fo geringe ſein, daß 
fie die Kraft der Maſchinen auf den ſchiefen Ebenen nicht überſteigt, oder es müffen * 
aufgeſtellt werden. 

Nur auf zwei Rampen der Liverpool⸗Mancheſter-Eiſenbahn, deren Steigung % und 4 be⸗ 
trägt, überſteigt der Widerſtand der Wagen die Kraft der Maſchinen. Die übrigen ſchiefen Ebenen 
werden mit erhöhter Dampfſpannung, aber mit geringerer Geſchwindigkeit von den Maſchinen erſtiegen, 
und ihre Schnelligkeit beim Herabfahren auf derſelben und in der Ebene wird dann durch eine entſpre⸗ 
chende Verengung der Regulator-Oeffnung gemäßigt. 

Ueberſteigt dagegen der Widerſtand der Wagen die Kraft der Maſchine, ſo wird ſolche durch eine 
Locomotive unterſtützt, welche bloß zu diefem Zwecke am Fuße der Rampe aufgeftellt ift. Die Con⸗ 

5 * 


, 
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ftenetion dieſer Hülfsmafhinen ijt auf einen langſamen Gang, aber auf eine größere Kraftäußerung 
berechnet. Sie haben in der Regel Cylinder von 44, 6% bis 13,5“ Durchmeſſer und 15,5“ Hub. Sur 
Vergrößerung der Adhäfion find 4 Räder derſelben von 43 Fuß Hoͤhe gekuppelt, und das Gewicht 
der ganzen Maſchine iſt bis auf 240 Centner vermehrt. 

Dagegen ſind auf der Darlington-Eiſenbahn ſo viele ſchiefe Ebenen, daß die Aufſtellung von 
Hülfslocomotiven bei jeder derſelben nicht ausführbar war. Die Ladungen müſſen daher im Allgemei⸗ 
nen fo gering angenommen werden, daß die Maſchinen fie ohne Hülfe die ſteilſten Rampen hinauf⸗ 
ziehen können. 

Von der andern Seite betrachtet, erhält dagegen die Locomotive, wenn ſie den Fuß einer Rampe 
erreicht, durch folgenden Umſtand einen anſehnlichen Zuwachs an Kraft. Da ſich nemlich die Geſchwin⸗ 
digkeit, und alſo auch der Dampfverbrauch plötzlich bedeutend verringert, und das Feuer bei der früheren 
rapiden Schnelligkeit der Maſchine noch eine Zeit lang die volle Wirkung behält, mithin dieſelbe Menge 
Waſſer verdampft, ſo wird nothwendig die Spannung des Dampfes im Keſſel bedeutend vermehrt und 
dadurch die Kraft der Maſchine verſtärkt. Dies gilt indeſſen nur für kurze Rampen; denn wenn die 
ſchiefe Ebene eine bedeutende Länge hat, ſo nimmt bei der geringen Geſchwindigkeit der Maſchine die 
Intenſität des Feuers Ss ab, und ms Bar Meberſchuß an wens geht bald wieder verloren. 


ag — Wbbilieg der Räder auf Schienen. 


Nan 9 ： 
„Die Whiſtn der Rider auf den Schienen giebt der Dampfkraft einer erg de nithigen feſten 
Stützpunkte; denn wenn ſolche nicht hinreichend groß iſt, ſo wird zwar der Dampf die Räder drehen, aber 
die Maſchine bleibt dann auf derſelben Stelle. Der Adhäſionswiderſtand muß daher ſtets größer ſein, 
als die zur Fortbewegung der Wagen erforderliche Kraft. Die Kenntniß der Größe der Adhäſions⸗ 
kraft iſt demnach für die Berechnung der Locomotiven von großer Wichtigkeit, indem nur mit Hülfe 
derſelben die Laſt beſtimmt werden kann, welche die Maſchine eine Rampe hinaufzuziehen vermag. 

Es ſpringt in die Augen, daß die Größe der Wdhafion je nach Beſchaffenheit der Oberflächen der 
Schienen und Radveifen, und nach dem augenblicklichen Zuftande derſelben in Folge der Witterung, ver⸗ 
änderlich fein, muß. Sie ijt nämlich am größten, wenn die Oberfläche der Schienen entweder ganz 
trocken oder ganz naß iſt, weil ſie in beiden Fällen durchaus von Unreinigkeiten befreit ſind. Sind 
dagegen die Schienen feucht und theilweiſe mit Koth bedeckt, wie bei neblichtem Wetter im Winter 
und Herbſt, ſo iſt die Adhäſion der Räder auf den Schienen am Geringſten. Zur Beſtimmung der 
Adhäſionskraft find von de Pambour, Wood u. A. viele Verſuche angeſtellt, deren Nejultate Fol⸗ 
gende waren. 

Nach den Angaben des Erſteren zog die Locomotive Fury zehn beladene Wagen, welche nebſt 
dem 5 Tonnen ſchweren Tender zuſammen 56,16 Tonnen wogen, die Whiſton-Rampe auf der Liz 
verpool⸗Mancheſter⸗Eiſenbahn hinan. Die Ladung auf der Rampe war in Bezug auf Zugkraft 
gleich einer Laſt von 244 Tonnen auf einer horizontalen Bahn, d. h. ſie leiſtete einen Widerſtand von 
1952 Pfund Engliſch. Das ganze Gewicht der Maſchinen betrug 8,2 Tonnen; es kommen aber davon 
nur 5,5 Tonnen auf zwei der Mbäfion unterworfene Räder, 10 daß die Maſchine eine Laſt gleich 
dem 443fachen Drucke auf die Treibräder zu ziehen vermochte, ohne daß ein Gleiten der Räder ſtatt 
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fand. Die Adhäſionskraft betrug demnach Is des auf die Treibräder laſtenden Gewichtes. Dieſer 
Verſuch wurde unter den günſtigſten Umſtänden bei gänzlicher Trockenheit der Schienen angeſtellt, und 
das Nefultat kann daher nur als ein Maximum der Wirkung der Adhäſion betrachtet werden. 

Waren dagegen die Schienen feucht und ſchlüpfrig, ſo konnte die Maſchine nur noch 5 beladene 
Wagen oder 75 Tonnen mit Einſchluß des Tenders ziehen. Setzt man den Widerſtand zu 8 Pfund 
Engliſch pro Tonne, fo iſt derſelbe für obige 75 Tonnen = 600 Pfund; alſo in dieſem Falle die 
Adhaſionskraft gleich 25 der auf die Triebräder wirkenden Laſt. Die Werthe von 4 und 28 konnen als 
die Grenzen der Adhäfionskraft angenommen werden. 2 

Aus dieſen und aus den Verſuchen, die auf den Killingworth, Stanhope-Tyne und New- 
caſtle-Carlisle-Eiſenbahnen ebenfalls mit wirklich in Betrieb ſtehenden Locomotiven angeſtellt worden 
ſind und die von Wood mitgetheilt werden, geht hervor, daß die Größe der Adhäſions-Kraft 


a) bei ſchlechter Witterung, wenn die Schienen naß und an find; RB 
b) für einen mittleren Zuftand der Schienen zu 0,06; 

und oc) bei ſchönem Wetter, oder wenn die Schienen entweder ganz nag ‘tive ganz eh atfo 
von allem Schmutze befreit find, zv; BR ; 


des auf den Treibrädern ruhenden Gewichtes der Loconbiibe in der Praris 0 n werden kann. 

Iſt demnach, wie früher, die Länge der Rampe = L, und deren Höhe = 4, und bezeichnet W 
die Ladung oder das Gewicht des Wagenzuges in Centnern, Z die Zugkraft in Pfunden für 1 Cent⸗ 
ner auf einer horizontalen Bahn, M das auf den Treibrädern ruhende Gewicht der Locomotive in 
Centnern und ꝙ den Adhäſionscoefficienten, fo iſt zunächſt der Adhäſionswiderſtand = 140. M Pfund. 

Die abwärts wirkende Kraft der Laſt W, parallel der ſchiefen Ebene iſt = . Pfund, und 
die erforderliche Zugkraft für W Centner auf einer horizontalen Bahn = ZW Pfund. Demgemäß 
muß folgende Gleichung ſtatt finden: 


110 M = 110. OW zw; oder 
a 
x ~ -¢LM! 
wie 110 ＋ ZL 


Dieſe Gleichung beſtimmt die Laſt in Centnern, welche eine Locomotive eine ſchiefe Ebene von bekannter 
Steigung hinaufzuziehen vermag, ohne daß ein Gleiten der Rader. ſtatt findet. 

Bei dem früher erwähnten mit der Maſchine Fury angeſtellten Verſuche ergab fic zwar die 
Adhaͤſion zu gj des auf den Treibrädern laſtenden Gewichtes; indeſſen iſt es zweckmäßiger, ſich mit 
der Ladung innerhalb der vorhin angegebenen Gränzen zu halten, weil durch ein theilweiſes Gleiten, 

wie es bei dem Maximum der Ladung nur zu leicht ſtatt findet, die Schienen und Räder bedeutend 
abgenutzt werden. So iſt auf der Stanhope-Tyne⸗Eiſenbahn, wo die Maſchinen ſtets das Mari- 
mum der Ladung zu ziehen haben, die Abnutzung der Räder nach Wood um ein Drittel größer, 
als auf der Reweaſtle-Carlisle-Eiſenbahn, wo die Ladung ſtets nur geringe iſt. Auf der erſteren 
Bahn legen die Rader eine Strecke von 3214, auf der letzteren Bahn dagegen eine Strecke von 4285 
deutſche Meilen zurück, che die Kränze abgedreht zu werden brauchen. 

110 LM. 
110 ＋ ZL 


Die vorige Formel: W = dient auch zur Bestimmung des Gewichtes einer Locomo⸗ 
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tive, wenn ſolche auf einer ſchiefen Ebene von bekannter Steigung eine beſtimmte Ladung W ziehen 
ſoll, ohne daß ein Gleiten der Räder ſtatt findet. Es ergiebt ſich nämlich: 
W [110 + ZL} 
oe 
wee 110-q@L 
Nach dieſen Formeln können ſehr leicht Tafeln berechnet werden, da die Zugkraft 2 pro Centner durch 
viele Verſuche ziemlich genau beſtimmt iſt. 


III. Doppelt wirkende Watt'ſche Mafchinen. 


Die doppelt wirkenden Watt'ſchen Maſchinen arbeiten mit niedrig geſpannten Dämpfen bei ganzer 
Füllung des Cylinders und mit Anwendung der Condenſation. Die Spannung der Dämpfe im Keſſel 
übertrifft die der Atmoſphäre gewöhnlich nur um 13 bis 3 Pfund auf den Quadratzoll, oder 216 bis 
432 Pfund pro Quadratfuß. Die Dämpfe ſtrömen ununterbrochen während des ganzen Kolbenlaufes 
in den Cylinder. Hat der Kolben feinen höchſten oder tiefſten Stand erreicht, fo wird der Cylinder 
raum unter- oder oberhalb des Kolbens mit dem Condenſator in Verbindung geſetzt. Während nun 
die benutzten Dämpfe hier größtentheils niedergeſchlagen werden, und alſo nur noch einen geringen 
Druck gegen den Kolben ausüben, wird auf der andern Seite deſſelben friſcher Dampf aus dem Keſſel 
binzugeführt. Die Hine und hergehende Bewegung des Kolbens wird mittelſt des Balanciers, der Pleyl⸗ 
ſtange und des Krummzapfens in eine rotirende verwandelt. 

Die vorhin für Hochdruckmaſchinen entwickelten Formeln find demnach auch für dieſe Maſchinen 
vollſtändig anwendbar, nur iſt hierbei der Werth von P, der den Dampfdruck im Keſſel pro Quadrat⸗ 
fuß bezeichnet, bedeutend kleiner; daſſelbe iſt mit p der Fall, weil dieſer Buchſtabe hier nicht, wie früher, 
den atmoſphäriſchen, ſondern den von der unvollkommenen Condenſation der Dämpfe herrührenden Gegen⸗ 
druck auf den Quadratfuß Kolbenfläche bezeichnet. 


x 


Beſtimmung der Conftanten. 


Hat das zur Condenſation benutzte Waſſer eine mittlere Temperatur von böchſtens 15° Celſius, 
fo beträgt in gut gebauten Maſchinen der Druck im Condenſator gewöhnlich nur 1,54 Pfund auf den 
Quadratzoll oder 222 Pfund pro Quadratfuß; indeſſen iſt, wie Verſuche dargethan haben, der Druck 
der unvollkommen condenſirten Dampfe gegen den Kolben bedeutend größer. Das Ueberſtrömen des 
Dampfes aus dem Cylinder nach dem Condenſator iſt nämlich von dem Druckunterſchiede des im Cylinder 
bleibenden Dampfes und des luftverdünnten Raumes im Condenſator abhängig, und da beide Druckkräfte 
erſt nach Verlauf einer gewiſſen Zeit einander gleich werden können, fo muß der zu Anfang des Kol- 
benlaufs gegen ſeine Fläche noch wirkende Druck nothwendig größer ſein, als der Gegendruck im 
Condenſator, weil gegentheils kein Ueberſtrömen des Dampfes ſtatt finden könnte. In der That geben 
auch die mit dem Watt chen Spannungsmeſſer direct angeſtellten Verſuche den mittleren, auf den Kolben 
wirkenden, Druck der unvollkommen condenſirten Dämpfe für die gewöhnlichen Geſchwindigkeiten und 
üblichen Abmeſſungen der Durchgangsöffnungen um 2,56 Pfund auf den Quadratzoll, oder um 370 Pfund 
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auf den Quadratfuß, höher an, als er im Condenſator iſt. Da nun dieſer, wie vorhin erwähnt, durch⸗ 
ſchnittlich 222 Pfund auf den Quadratfuß beträgt, ſo iſt alſo 
p = 370 ＋ 222 = 592 Pfund. 

Ueber die Größe der Reibung liegen für dieſe Maſchinen einige practiſche Beſtimmungen vor. Es 
haben nemlich viele mit Watt'ſchen Maſchinen angeſtellte Verſuche dargethan, daß bei kleinen, weniger 
genau conſtruirten Maſchinen und bei mäßiger Belaſtung die Reibung auf den Quadratzoll Kolben⸗ 
fläche 2,56 Pfund, oder auf den Quadratfuß 370 Pfund; dagegen in großen, ſehr genau gearbeiteten 
Maſchinen nur 1,54 Pfund auf den Quadratzoll, oder 222 Pfund auf den Quadratfuß beträgt, worin 
zugleich die Kraft zur Bewegung der Luft- und Kaltwaſſerpumpe mit einbegriffen iff. Unter einer 
mäßigen Belaſtung verſteht man bei dieſen Maſchinen eine ſolche, die gegen jeden Quadratzoll Kolben⸗ 
flache circa mit 8,22 Pfund, oder gegen den Quadratfuß mit 1184 Pfund drückt, und da man nach 
den mit Locomotiven angeftellten Verſuchen die von der Belaſtung herrührende Reibungszunahme zu 3 
derſelben annehmen kann, fo kommen von den obigen 1184 Pfund für die Laſt = 1036 und für die 
Neibung 148 Pfund auf den Quadratfuß Kolbenfläche. Bringt man von der ſummariſch angegebenen 
Reibung dieſe additionelle Reibung in Abzug, fo erhält man als Werth der Reibung in den unbela- 
ſteten Watt’ ſchen Maſchinen 370 — 148 = 222 Pfund bis 222 — 148 = 74 Pfund auf den Qua⸗ 
dratfuß. Die erſtere Angabe gilt nemlich für Dampfmaſchinen bis circa 10 Pferdekraft, deren Cylinder 
bis 17 Zoll im Durchmeſſer groß ſind, und die letztere für größere Maſchinen bis zu 100 Pferdekraft 
mit Cylindern von etwa 47 Soll Durchmeſſer. 

Die Größe f iſt alſo: 


a) für kleine Maſchinen . . = 222 Pfund 
b) für mittelſtarke Maſchinen . = 148 » und 
c) für große Maſchinen = 74 » 


Der Zuwachs an Reibung kann ebenſo, wie bei den Locomotiven berechnet werden, nemlich ö = #; 
und da der Kolbenhub durch den Krummzapfen genau begraͤnzt wird, fo ijt hier ebenfalls wie früher 
s = 0,051 anzunehmen. 

Endlich ift für Condenſationsmaſchinen nach Kapitel I: n = 0,0000 4227 und m = 0,0000002511. 

Setzt man die Werthe von n, m und s in die allgemeinen Gleichungen des IV und V Kapitels 
— da obige Werthe von p, f und § nur Näherungswerthe find, und zur Erlangung genauer Reſul⸗ 
tate für jeden beſondern Fall durch fpecielle Verſuche ermittelt werden müffen — und ſetzt man überdies 
4 l, weil keine Expanſion angewendet wird, fo erhält man folgende practiſche Formeln: 

a) Für eine beliebige Geſchwindigkeit oder Belaſtung. 

Die Geſchwindigkeit des Kolbens in der Minute in Fußen: 

N. 10000 
a 0,44 + 0, 26 LA p 
Die Belaſtung des Kolbens in Pfunden: 


N. 
aQ = 3792835 TI 5, re 
Die in der Minute verdampfte Waſſermenge in Kubikfußen: 


C = 
I 1168 +p +f]. 


N 10000 0,4 + 0 00264(Q + d)+p-+f)]. 


Der Nutzeffect, ausgedrückt in Pfunden in der Minute 1 Fuß gehoben: 


N 
E = 800 = 37928355 iad — (168 pfl. 


b) Für das — des Nutzeffectes. 
Die Geſchwindigkeit des Kolbens in der Minute in Fußen: 


„ N. 10000 
4 0,4 ＋ 0,00 264 
Die Belaſtung des Kolbens in Pfunden: 
80" = Tl - pfl. 
Die in der Minute verdampfte We in Kubikfußen: 


N= 0 4 + 0.00204]. 


Der größte Nutzeffect, ausgedrückt in Pfunden in der Minute 1 Fuß gehoben: 


N 10000 [P- pf 
Em. 400 = T+5 , 0,00264P ~ 


Anwendung dieſer Formeln auf einen beſondern Fall. 


Eine von Watt für die Albion-Mühlen zu London erbaute Maſchine bat folgende Dimenfionen 
und Fahigkeiten: N 


2 
Durchmeſſer des Cylinders 33 Soll, daher die Kolbenfläche a= — —— = 5,939 Fuß. 


PEN ð⁊ U ee ir 
Spielraum im Cylinder PP 
Dampfdruck im Keſſel auf den Sundratfuß „ — a me a SPD. 
Verdampfte Waſſermenge in Kubikfußen in 3 Minute. . N 0,848 Kubikfuß. 
Verbrauchte Steinkohlen in der Minute in Pfunttnns B = 6,5 Pfund. 


Fuüͤhrt man dieſe Werthe in die Formeln ein, fo erhält man für die zum Maximum des Nutz⸗ 
effectes gehörige Geſchwindigkeit, fo wie für die beliebig angenommenen Geſchwindigkeiten des Kolbens 
von 277 und 248 Fuß in der Minute folgende Effecte: 


Für Für das Sunk 
e= 277 Fuß c = 248 Fuß des 
Effectes 

Die Geſchwindigkeit des Kolbens in der Minute 

in Fußen, oder o 
Die Belaſtung des Kolbens in Pfunden, oder aQ 
Die in der Minute verdampfte Waſſt ſermenge in 

Kubikfußßen, N 0,848 0,848 
Effect, ausgedrückt in Pfunden in der Minute b 

1 Fuß gehoben, oder E : 1510758 1647960 1835262 


; E 

Nutzeffect in Pferdekräften, 30600 | 49,3 53,8 60,0 
Nugeffet von 1 Pfund Brennmateiat, B. . . ] 2824 | 253532 282348 

„ Kubiffaß Maler: N 1781854 | 1943319 | 2104224 
Pfunde Brennmaterial zu 1 Pferdekraft, ——— 0,13 0,10 
Kubikfuß Waſſer zu 1 Pferdekraft, 개 Mn ee 

N 

1 Pfd. Brennmaterial liefert Pferdekraͤfte, 30600 B 75 


1 Kubikfuß Waſſer liefert Pferdekräfte, 30000 N 58 


IV. Doppelt wirkende Cornwall’ fhe Dampfmaſchinen. 


Die Cornwall'ſchen doppelt wirkenden Dampfmaſchinen find RNotations⸗Maſchinen, oder im 
Allgemeinen doppelt wirkende Watt fhe Maſchinen mit Condenſation, die aber mit höher geſpannten 
Dämpfen von ungefähr 523 Pfund pro Soll oder 35 Atmoſphäre arbeiten, und ſo eingerichtet ſind, 
daß von der Expanſion des Dampfes, die Watt nur bei ſeinen einfach wirkenden Maſchinen anwendete, 
Gebrauch gemacht werden kann. 

Die im IV und V apitel entwickelten Hauptformeln für Dampfmaſchinen mit Expanſion und 
Condenſation ſind alſo auf dieſe Maſchinen anwendbar, wenn die darin vorkommenden Conſtanten die 
entſprechenden Werthe erhalten. 


u a 


2 
Beſtimmung der Conſtanten. 


Die Vealbung der unbelaſteten Watt fen Maſchinen kann, wie bereits früher nachgewieſen, für 
kleine Cylinder b bis 17 AT Zoll Durchmeſſer zu 222 Pfund und für größere Cylinder bis 47“ Durch⸗ 
meſſer zu 74 Pfund > auf den Quadratfuß Kolbenfläche angenommen werden. Die Reibung der Corn⸗ 
wall'ſchen Maſchinen muß, ſo lange nicht directe Verſuche darüber vorliegen, nach derſelben Regel 
geſchätzt werden; da indeſſen bei dieſen Maſchinen, Behufs der Expanſion, größere Cylinder in Anz 
wendung kommen, ſo daß ein Cylinder von 47 Zoll Durchmeſſer nur zu denen von mittlerer Größe 
gehört, ſo kann der Werth der Reibung der unbelaſteten Maſchinen durchſchnittlich zu 74 Pfund auf 

den Quadratfuß Kolbenfläche angenommen werden. Es wird alſo zunächſt f = 74 Pfund geſetzt. 

Die durch eine Belaſtung verurſachte Zunahme der Reibung kann ebenſo wie in den Watt'ſchen 
Maſchinen und Locomotiven gleich 7 dieſes Widerſtandes geſetzt werden, alſo ijt ö = 0,14. 

Wird ferner der Gegendruck der unvollkommen condenfirten Dämpfe wie vorhin zu 592 Pfund 
auf den Duadratfuß Kolbenflide angenommen, fo ijt ice p = 592 Pfund, und alfo das Glied 
(p-+f) = 666 Pfund. . 

Da aber der fo eben angegebene Werth der Reibung nur ein Näherungswerth iſt, der nach den 
Dimenſionen der Cylinder varürt, auch der vom Condenſator herrührende Gegendruck von der Con- 
ſtructionsart der Maſchine und der Menge und Temperatur des Condenſationswaſſers abhängig iſt, ſo 
erſcheint es als zweckmäßiger, das Glied (p-+f) in den Formeln beizubehalten, und erſt für jeden 
beſondern Fall den entſprechenden Werth dafür zu ſubſtituiren. 

Der Kolbenhub wird durch den Krummzapfen genau begränzt, mithin beträgt der freie Raum 8 
des Cylinders, wie in faſt allen Rotations-Maſchinen 0,051. 

Endlich ſind die Werthe der Coefficienten n und m fuͤr Condenſationsmaſchinen, nach Kapitel I, 
n = 0,00004227 und m = 0,0000002511. 

Setzt man diefe Werthe in die allgemeinen Gleichungen, worin k den Ausdruck > es log. nat. a 
bezeichnet, fo erhält man folgende practiſche Formeln: : 
a) Für eine beliebige Geſchwindigkeit oder Belaſtung und eine gegebene Expanſion. 
Die 1 des Kolbens in Fußen in der Minute: 
N ~40000k 
a 042+ 0,005(4 +0 Q+p+f]’ 


Die 8 des Kolbens in Pfunden: 


Nk 
aQ = 3982477 TH 425 


Du Nutzeffect ee in Pam in der Minute 1 Fuß gehoben: 
Nk 
= 800 = 3982477 —— 3 - 5108+ p +41. 
Die verdampfte W in Kubikfußen in der Minute: 


N = er + 0,0025 A +p +f]]. 


c= 


a 
Sp + N. 


10000K 


b) Für das Maximum des Nutzeffectes und eine gegebene — 
Die Geſchwindigkeit des Kolbens in Fußen in der Mime ei au) e mid Naht 
1 1.0000 N 
4+ ㅜ 8 a[0,42 ＋ 0,0025 5 N: 
Die Belaſtung des Kolbens in Pfunden: 
20 = 은 I *k[168-+P]—108—p—f]. 
Der Nutzeffect ausgedrückt in Pfunden in der Minute 1 = gehoben: 


Emer, = a = 3982477 = —= = 2 meee 
Die verdampfte Waſſermenge in re M der Minute: 
AS 
3 a 10000 
c) Für das er Marimum des Mubeffectes. u 
168 +-p+f 
1684-P ' 


Für die Anwendung dieſer een muß zuerſt der Werth von k bekannt fein, da aber die 
Erpanſion, mit der die Maſchine arbeitet, oder Welch, der Punkt des Kolbenlaufes, wo die Abſper— 


rung eintritt, gegeben iſt, nemlich das Verhältniß ! 1 10 kann aus der im IV Hated e 


‘(= 


[0,42 + 0,0025 PI. 


Die Dampffüllung des Cplinders: * = 


Tafel unmittelbar der Werth von k und der des correſpondirenden Bruches: En niente werden. 


Oder man ſucht die Werthe von N und 오그 x = und demnächſt den gemeinen Logarithmen von 는 


welchen man durch Multiplication mit 21 Weis ca Logarithmen der Zahl 10 = 2,302585 . 
in einen natürlichen Logarithmen verwandelt, und erhält auf diefe Weiſe den Werth von 


^ 148 
k= Ir 5 + log. — 


Es iſt Anfangs ſchon bemerkt worden, daß die Cornwall'ſchen Maſchinen in der Regel mit 
einem Totaldruck im Keſſel von circa 523 Pfund auf den Quadratzoll arbeiten, daß die Reibung der 
unbelaſteten Maſchinen im Mittel zu 74 Pfund, und der Gegendruck der unvollkommen condenſirten 
Dämpfe zu 592 Pfund berechnet werden kann, fo daß alſo pf = 666 Pfund für den Qua⸗ 
dratfuß, oder 111 = 4,625 Pfund für den Quadratzoll beträgt. Nach Kapitel I erhält man die zu 
einem Dampfdruck von 4,625 Pfund auf den Quadratzoll gehörige 80000 t in Graden Celſius 
nach den eg von auger 


= 86 1640 77625 — en = 69,613° Celſius. 
Fun nach = Formel von Mellet die zu einem Dampfdrucke von 524 Pfund auf den Qua⸗ 
dratzoll gehörige Temperatur: 


Ge 
= 111207 V525 - 75 = 140,3077° Celſius. 


9 


6* 
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Setzt man diefe zwei Werthe nach einander in die Formel III des I Kapitels, ſo erhält man die 
entſprechenden Dampfvolumen » und 7, nemlich: | 
5 18717 0 = 5072,47 Kubikfuß, 


4 * = 538,00 Kubikfuß 
Nun wird die zum abſoluten Maximum gehörige Expanſion durch die Gleichung im VI Kapitel: 
4 
2 — _—n+mP 
1 1 
n--m(p-+f) 


beſtimmt, worin nach den Formeln IV und V des I Kapitels der Zähler En = und der 


v = 187174 


Nenner rm (p v it; mithin ergiebt 10 für die Cornwall'ſchen Dampfmaſchinen die 


Dampffüllung des Cylinders für das abſolute Maximum des Nutzeffectes im Allgemeinen: 
A 538,60 
IT 50222 0106 - +++» 

oder 2 = 0,106-1. 

Da es etwas weitläuftig ijt, für eine gegebene Spannung zuerſt die Temperatur und dann erſt 
das entſprechende Volumen Dampf zu beſtimmen, wie es eben geſchehen iſt, ſo kann man daſſelbe gleich 
nach der Näherungsformel im VI Kapitel berechnen; darnach iſt nun: 

A _ 04227 + 0,002511:666 _ 9 197 
1 0,4227-+-0,002511-7560 8 


und man erſieht hieraus zugleich, daß die Nefultate dieſer verſchiedenen Formeln gut mit einander ſtimmen. 


Der vorige Bruch : = 0,106 zeigt, daß für das abſolnte Maximum des Nutzeffectes der Dampf⸗ 


zufluß auf 10 des Hubes abgeſchloſſen werden muß, wenngleich die Expanſion aus mehreren Gründen, 
namentlich um Stöße zu vermeiden, nie ſo weit getrieben wird. Indeſſen iſt der Werth dieſes Bruches, 
wie ein Blick auf die Formel zeigt, von der Größe der Reibung, von der mehr oder weniger voll— 
kommenen Condenſation und von dem Dampfdrucke abhängig. Iſt nemlich die Reibung größer und 
die Condenſation unvollkommener, ſo wird jener Bruch auch größer, und es muß alſo der Dampf 
ſpäter abgeſchloſſen werden; ſteigt dagegen der Dampfdruck im Keſſel, ſo findet das Gegentheil ſtatt. 
Der Werth von A = 0,101 iſt daher nur als ein Durchſchnittswerth zu betrachten und für jede Ma 
ſchine beſonders zu beſtimmen. $ 

Die vorhin unter (b) aufgeſtellten Formeln beſtimmen für eine gegebene Expanſion den größten 
Effet die Formel (c) dagegen beſtimmt diejenige Expanſion, welche unter allen möglichen Erpanfionen 
den größten Rutzeffeet gewährt. Führt man alſo den darnach berechneten Werth von A in die Glei- 
chungen (b) ein, ſo entſprechen dieſe dem abſolut größten Nutzeffecte, wachen die Maſchine überhaupt 
zu liefern im Stande iſt. 
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Anwendung der allgemeinen Formeln. 


Als Beiſpiel zur Anwendung der Formeln werde angenommen, die vorhin berechnete Watt? fhe 
Maſchine in den Albion⸗Mühlen zu London fei in eine Cornwall'ſche umzuändern. Der Dampf 
foll im Keſſel bis zu 523 Pfund Druck auf den Quadratzoll geſpannt, und der Abfluß deſſelben nach 
dem Cylinder abgeſperrt werden, wenn der Kolben 4 des Hubes zurückgelegt hat. Es ſoll ferner, Be⸗ 
hufs der Expanſion, ſowohl der Cylinderdurchmeſſer als auch der Hub vergrößert werden, ſo daß die 
Maſchine dann folgende Dimenſionen bekömmt: 

Durchmeſſer des Cylinders 4 = alſo die Kolbenflache a = 2 = 12,564 Quadratfuß. 

Kolbenhulb . . 1=97 Fuß. 

Vor Beginn der Grpanfion 1 von ~ Kolben burchlaufene: Weg 2 = 0251. 

Dampfdruck im Keſſel 523 Pfund auf den Quadratzoll, alfo . P = 7560 Pfund. 

Spielraum des Kolbens 0051 

Nach dieſen Dimenſionen kann die Reibung * ble Maſchine f zu 74 Pfund auf den 
Quadratfuß Kolbenfläche angenommen werden. 

Setzt man ferner voraus, die Condenſation fei eben fo vollkommen, wie in den Watt’fchen Mas 
ſchinen, fo iff p = 592 Pfund. 

Da endlich zur Bildung des Dampfes unter verſchiedenen Druckkräften dieſelbe Wärmemenge, und 
alſo ziemlich dieſelbe Quantität Brennmaterial erforderlich iſt, ſo wird der Keſſel bei dem Dampfdrucke 
von 7560 Pfund auf den Quadratfuß dieſelbe Quantität Waſſer in der Minute verdampfen und dazu 
diefelbe Pfundzahl Brennmaterial conſumiren, wie früher bei dem Drucke von 2442 Pfund. 

Die Werthe von N = 0,848 Kubikfuß und von B= 65 Pfund pro Minute bleiben alſo 
ungeändert. 

Setzt man nun dieſe Werthe in die Formeln, fo erhält man für die beliebig angenommenen Ge- 
ſchwindigkeiten des Kolbens von 250 und 200 Fuß, für die zum Maximum des Effectes gehörige 
Geſchwindigkeit in der Minute, und endlich für die halbe und viertel Dampffüllung des Cylinders, ſo 
wie für die zum abſoluten Maximum des Effectes gehörige Expanſion folgende Effecte: 


Größte Effecte der 
aſchine bei verſchiedenen 
Erpanſionen 


Effecte der Maſchine 
bei einer gegebenen Expanſion 


für die für die für die zum 
Geſchwindig⸗ Geſchwindig⸗ größten Effe 
keit keit gehörige Ge⸗ 
© = 250 ㅇ = 200 ſchwindigkeit 


für die zum 

abſoluten Maz 
rimum gehörige 
Grpanfion 


fiir 
eine gegebene 
Expanſion 


Die Dampffüllung des Cylinders, : 0,10 


Die Geſchwindigkeit des Kolbens 
in Fußen in der Minute, . 
Die Belaſtung des Kolbens in 


63 233 


Pfunden, ꝶ Aa.... 63650 24194 
Verdampftes Waſſer in der Mi⸗ - 0 
nute in Subiffug, N. 0,848 0,848 


Effect, ausgedrückt in Pfunden, in 
der Minute 1 Fuß gehoben, E 


Effect in Pferdekräften, 


3878500 4009950 | 5636503 


126,7 134,0 184,2 


E 
30600 * 
Verbrauchtes Brennmaterial in 

Pfunden pro Minute, B... 
Effect von 1 Pfund Brennmate⸗ 

rial in Pferdekräften 
Effect von 1 Kubikfuß Waſſer in 

Pferdekraften 
Pfunde Brennmaterial zu 1 Pfer⸗ 


6,5 6,5 6,5 


19,5 20,1 28,3 


1544 21772 


149,4 


배아 주오 수 0,051 0,045 0,038 0,049 0,035 
Kubikfuß Waſſer zu 1 Pferdes | 
| kraft, EE treten 0,0066 0,0059 | 0,0050 0,0064 0,0046 


V. Evan’fche Dampfmaſchinen, oder Columbian steam engines. 


Die Evan’ fhen Dampfmaſchinen find Hochdruckmaſchinen, welche mit Erpanfion, aber ohne Con- 
denfation arbeiten. Die Spannung des Dampfes im Keſſel beträgt in der Regel 8 Atmofphären oder 
circa 120 Pfund auf den Quadratzoll. Der Dampf ſtrömt fo lange ununterbrochen in den Cylinder 
bis der Kolben ungefähr den dritten Theil feines Hubes vollendet hat, worauf das Einlaßventil abge- 


47 
ſchloſſen wird, und der Dampf bloß vermöge feiner Expanſion den Kolben bis zu Ende feines Laufes 
treibt. Der im Cylinder wirkſam geweſene Dampf entweicht gleich in die Atmoſphäre, indem von der 
Condenſation gewöhnlich kein Gebrauch gemacht wird. 

Wegen der hohen Dampfſpannung find für die Evan'ſchen Maſchinen nur ſehr kleine Cylinder 
nöthig, ſo daß in Maſchinen von mittlerer Stärke der Cylinderdurchmeſſer ungefähr halb ſo groß iſt, 
als in den kleinſten Watt'ſchen Maſchinen. Da nun für beide Syſteme von Dampfmaſchinen die 
geſammte Reibung ziemlich dieſelbe ijt, fo wird die für kleine Watt’ fhe Maſchinen zu 222 Pfund auf 
den Quadratfuß Kolbenfläche berechnete Reibung bei den Evan'ſchen auf eine viermal kleinere Fläche 
vertheilt, fo daß ſolche in den letzteren Maſchinen für den Quadratfuß Kolbenflähe 4-222 = 888 
Pfund beträgt. Man kann alfo f = 888 Pfund annehmen. 

Der Zuwachs an Reibung für die 5 der Belaſtung kann, wie in allen früher bereits er⸗ 
wähnten Syſtemen von Dampfmaſchinen, zu 4 derſelben angenommen werden; es ijt alſo ö = 0,14. 

Da ferner dieſe Maſchinen einen Krummzapfen haben, der den Kolbenhub genau begeeng fo wird, 
wie früher s = 0,051 geſetzt. 

Der Druck der Atmoſphäre auf den O Fuß beträgt = 2162,61 Pfund, alſo ijt p = 2162,61 
Pfund. 

Endlich haben die Größen n und m nach Gleichung Wim 1 Kapitel folgende Werthe n = 0,0001421 
und m = 0, 00000022323. 

Da die vorigen Werthe der Größen k und 5 nur Maherungsiverthe find, welche zur Erreichung 
genauer Nefultate durch ſpecielle Verſuche beſtimmt werden müſſen, fo können bloß die numeriſchen 
Werthe der Conſtanten n, m und p in die allgemeinen Gleichungen des IV und 3 eingeführt 


Is 
+5 


werden, und es entſtehen dann folgende praktiſche Formeln, worin k den Ausdruck eg t los. nat. > 
bedeutet. 
a) Für eine beliebige Geſchwindigkeit oder Belaſtung und eine gegebene Expanſion. 

Die Geſchwindigkeit des Kolbens in Fußen in der Minute: 
N. 10000 K 
a 6,25 + 0,00224[Q a+ 0) + f]° 
Die Belaſtung des Kolbens in Pfunden: 

aQ = 4472272 pS, — 7g 2798 + fi. 

Die in der Minute verdampfte Waſſermenge in Kubikfußen: 


N = 165 + 0002412 + Il. 
Der Mugeffect ausgedrückt in 8 in der Minute 4 Fuß gehoben: 
E = acQ = a D - 1 [4472272 Nk — ac(2798 + f)]. 


b) Für das Maximum des Nutzeffectes und für eine gegebene Erpanfion. 
Die Geſchwindigkeit des Kolbens in Fußen in der Minute: 
E e 
Ts a[142+ 0,0022306 PI 


c= — 


Die Belaſtung des Kolbens in Pfunden: 
‘= — s N 
a’ = 725 [Ff k0358 +P) — 2798-1]. 


Die in der Minute verdampfte Belege: in Kubikfußen: 
A+ 8. ac, 
N = A 10000 1,42 + 0,00 2236 Pl. 
Der größte Nutzeffect, ausgedrückt in Pfunden in der Ben 1 Fuß gehoben: 
en 2798 +f 
En. = 000 uz La IR = el 
c) Für das abfolute Maximum des Nutzeffectes. ‘ 

Die Dampffüllung des Cylinders: 
2798 +f 
635,5 KP 


Subſtituirt man alſo den hiernach für die Dampffüllung i berechneten Werth in den Gleichungen 


A= 


(b) für den größten Effect bei einer gegebenen Expanſion, fo erhält man die Formeln für das abſolnte 
Maximum des Effectes. 

Setzt man in der obigen Gleichung P = 17280 Pfund, d. b. nimmt man den Dampfdruck im 
Keſſel zu 120 Pfund auf den Quadratzoll an, und ſetzt überdies für die Reibung 1 den früher bereits 
berechneten Werth von 888 Pfund, fo ijt 

A 2798 ＋ 888 0 205 
1 635,5 + 17280 4 = 

Die Evan’ fGen Dampfmaſchinen liefern alſo für diefe Annahmen den größtmöglichen Effect, 
wenn der Dampf auf z des Hubes abgeſchloſſen wird und während der übrigen | deſſelben durch Ex⸗ 
panſion wirkt; indeſſen gilt hier dieſelbe Bemerkung, welche bereits Seite 44 bei Cornwall'ſchen 
Maſchinen gemacht worden, daß nemlich in der Praxis die Expanſion nie ſo weit getrieben wird. 


VI. Dampfmaſchinen mit einem befondern Expanſions-Cylinder, oder ſogenannte 
Wo olf’ ſche Maſchinen. 


Die Woolf'ſchen Dampfmaſchinen find Hochdrucker, welche mit Expanſion und Condenſation ar- 
beiten, und ſich von den Cornwall'ſchen Maſchinen nur dadurch unterſcheiden, daß die Expanſion in 
zwei ungleich großen Cylindern ſtatt findet. (Siehe die Skizze auf Seite 50). 

Der kleine Cylinder ſteht oben und unten mit dem Dampf⸗Keſſel in Verbindung; außerdem com⸗ 
municirt der obere Theil des kleinen mit dem unteren Theile des großen, und der untere Theil des 
kleinen mit dem oberen Theile des großen Cylinders. 

Der in den oberen Theil des kleinen Cylinders eintretende Dampf wirkt Anfangs mit ſeinem vollen 
Druck auf den Kolben; ſobald derſelbe aber bei einem beſtimmten Punkte des Hubes abgeſchloſſen wird, 
treibt er ihn bloß vermöge ſeiner Expanſion bis zu ſeinem tiefſten Stande. In dieſem Augenblicke 
wird die Verbindung zwiſchen dem oberen Theile des kleinen und dem unteren Theile des großen 
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Cylinders hergeſtellt, fo daß der bereits im kleinen Cylinder wirkſam geweſene Dampf nun in den großen 
Cylinder unterhalb des Kolbens tritt und dieſen durch ſeine Ausdehnung in die Höhe treibt. Zu der⸗ 
ſelben Zeit wird aber auch die Verbindung zwiſchen dem Dampfkeſſel und dem unteren Theile des kleinen 
Cylinders eröffnet, ſo daß auch der Kolben des letzteren ſich gleichzeitig aufwärts bewegt. Endlich 
wird der Dampf nach ſeiner Wirkung im großen Cylinder, wie gewöhnlich, condenſirt. 

Da die beiden Kolben durch die Art der Dampfzuführung eine gleichzeitige auf- und niedergebende 
Bewegung annehmen, ſo werden die beiden Kolbenſtangen durch Hängeſchienen mit ein und demſelben 
Balancier, der mittelſt der Pleylſtange und des Krummzapfens die Hauptbetriebswelle in Bewegung 
fest, verbunden. Der Befeſtigungspunkt für die zum großen Cylinder gehörige Hängefchiene liegt aber 
weiter vom Mittelpunkte des Balanciers, als der vom kleinen Cylinder, wodurch alſo der Hub des 
erſteren größer, und eine zweckmäßige Expanſion möglich gemacht wird. 

Die ganze Wirkungsart des Dampfes iſt daher im Allgemeinen genau ſo, wie bei den früher 
betrachteten Maſchinen, nur erleiden die Formeln in Folge der verſchiedenen Größe der beiden Cylinder 
einige Modifikationen, welche im Folgenden naher angegeben ſind. 

Es bezeichne: 

P den Dampfdruck im Keſſel pro Q Fuß; 

P“ den Druck des Dampfes im kleinen Cylinder, ehe derſelbe durch 3 wirkt; 

A die Kolbenfläche des großen Cylinders in Q Fußen; 

a die Kolbenfläche des kleinen Cylinders in I Fugen; 

L die Hubhöhe des großen Kolbens in Fußen; 

1 die Hubhöhe des kleinen Kolbens in Fußen; 

A diejenige Linge des Hubes vom kleinen Kolben bis zu dem Punkte, wo die Abſperrung 
des Dampfes erfolgt; : 

s den Spielraum im kleinen, und endlich 

은 den Spielraum im großen Cylinder, beide in Längen der reſp. Cylinder ausgedrückt. 

Es iſt einleuchtend, daß für den Zuſtand der gleichförmigen Bewegung der Maſchine die Kraft 
genau dem Widerſtande das Gleichgewicht halten muß. Erſtere beſteht aus der Wirkung des direct 
aus dem Keſſel ſtrömenden Dampfes auf den kleinen Kolben und aus dem Drucke des bereits im kleinen 
Cylinder wirkſam geweſenen Dampfes auf den großen Kolben vermöge ſeiner Expanſion. Der Wider⸗ 
ſtand dagegen beſteht aus dem Gegendrucke des im großen Cylinder wirkſamen Dampfes gegen den kleinen 
Kolben, aus dem Drucke der unvollkommen condenſirten Dämpfe im Condenſator gegen die andere Kol— 
benfläche des großen Cylinders und endlich aus der Reibung und Belaſtung der Maſchine. 

Dieſe verſchiedenen Wirkungen ſollen im Folgenden nach der Reihe näher beſtimmt werden. 

4) Wirkung des Dampfes im kleinen Cylinder. Nach der Gleichung 1. im IV Kapitel 
iſt die Wirkung des Dampfes im kleinen Cylinder während eines Kolbenhubes von 1 Fuß, wenn der⸗ 
ſelbe auf 1— 7 Fuß Länge durch Expanſion wirkt: 

= 20. +P) [+ los. nat T 


n 
— Zal. 
m 
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2) Wirkung des Dampfes im großen Cylinder. 
Der im großen Cylinder während eines Hubes thätige Dampf 
iſt derjenige, welcher bereits vorher im kleinen Cylinder wirkſam 
war und darin bei einem Drucke von P' Pfund pro Quadratfuß 
einen Raum von der Länge 1 Es ausfüllte. 

Nimmt man nun an, der kleine Kolben habe die Länge x 
durchlaufen und in dieſem Augenblicke ſei die Spannung des 
Dampfes unterhalb des kleinen und oberhalb des großen Kolbens 
= 7, fo muß, nach Gleichung IV im IV Kapitel, zwiſchen den 
beiden Druckkräften = und P“ und den dazu gehörigen Dampf- 
volumen die mit M und M' bezeichnet werden ſollen, folgende 
Relation ſtatt finden: 


EM mm 
H lat? J- n. 
Da die Hübe von den Längen L und 1 in Zeit 


: erfolgen, fo durchläuft der große Kolben den Weg * während 
der kleine die Länge X zurücklegt. Der in dieſem Augenblicke mit Dampf erfüllte, fo eben mit M be- 


zeichnete Raum unterhalb des kleinen und oberhalb des großen Kolbens iſt = A Ur +s! I+ad-+-s—x), 
AL —al 
1 


Dagegen war das mit M' bezeichnete Dampfvolumen unter dem Drucke Pr 
M = a[a+s]. 
Setzt man dieſe Werthe in obige Gleichung zur Beſtimmung von u, fo erhält man folgenden 
Ausdruck: * 
— — a(A +s) [e+e 2 
ae a +a(l+s)+As! 
Während nun der kleine Kolben den unendlich kleinen Weg dx zurücklegt, durchläuft der große 


Kolben den Weg Tax, und die Wirkung gegen den letzteren iſt dann = Tax. 


oder: MSX +al+s) + Asl, 


Denſelben Ausdruck erhält man, wenn die vorige Gleichung für * mit d multiplicirt wird, 


nae AL aad AL nAT; 
n BO LIE E +P [Ae —* Ar. 


1 A 


Trade) +Asl 


Setzt man zur Abkürzung = = V, und ad+s)+As! = W, fo erhält die vorige 


Gleichung folgende Geſtalt: 
AL “a(a+s)dxpn „JAL n AL 
r e 
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Dieſe Gleichung beſtimmt die Wirkſamkeit des erpandirten Dampfes im großen Cylinder, während 
der unendlich kleinen Kolbenbewegung dx. Integrirt man alſo innerhalb der Gränzen X = o und 
x l, fo erhält man daraus die während eines eee verrichtete Arbeit; nemlich: 


= AL.. (EP) (" _nAL : 


= I 2 “me, dx, 
und wenn die Integration wirklich ausgeführt wird: 
= 4 οοετ e log. nat, (EW — Al. 


3) Wirkung des im großen Cylinder expandirten Dampfes auf den kleinen Kolben. 
Der, gegen den kleinen Kolben wirkende Dampf hat ebenfalls die vorhin ſchon beſtimmte Spannung *, 
wenn derſelbe den Weg X zurückgelegt hat. Der während des unendlich kleinen Weges dx ausgeübte 
Widerſtand ijt alſo = andx, und derſelbe Ausdruck wird erhalten, wenn man die Gleichung firs ^ 
mit adx multiplieiet. Es entſteht dann: 

a 9 +P)dx , 
x+ 


Die durch den Widerſtand des Dampfes gegen den kleinen Kolben verurſachte Wirkung während 
eines Kolbenhubes iſt alſo: 


zl al 
= waren 
o 0 


und wenn innerhalb der angegebenen Graͤnzen integrirt wird, 
os VI+-W 
40 + 50 v log. n ( ) mal 


axdx = — “ds, 


4) Wirkung der unvollkommen condenſirten Dämpfe auf den großen Kolben. Der 
Condenſator ſteht mit dem großen Cylinder in Verbindung, mithin wirkt auch der von den unvollkommen 
condenſirten Dämpfen herrührende Druck zunächſt unmittelbar auf den großen Kolben; bezeichnet man 
denſelben pro Quadratfuß Kolbenfläche in Pfunden, wie früher, mit p, fo iſt die Geſammtwirkung 
während eines Kolbenhubes = ALp. 


5) Reibung der unbelaſteten Maſchine. Wird der Neibungswiderftand der unbelaſteten 
Maſchine für den Quadratfuß der beiden Kolbenflächen A und a des großen und kleinen Cylinders 
in Pfunden mit F und f bezeichnet, fo iſt die von dieſen Kräften während eines Kolbenhubes hervor⸗ 
gebrachte Wirkung = AFL A afl. 


6) Belaſtung der Maſchine. Da die Maſchine zwei ungleich große Cylinder hat, ſo kann 
die Laſt, welche ſie zu bewegen vermag, nicht füglich auf die Einheit der Kolbenflächen bezogen werden, 
wie es bei den früher betrachteten Maſchinen geſchehen iſt, ſondern es wird angenommen, die Laſt betrage 
überhaupt R Pfunde und der Angriffspunkt derſelben durchlaufe während eines Kolbenhubes den Weg 
h. Die Wirkung dieſes von der Laſt berührenden Widerſtandes iſt demnach waͤhrend eines Kolben⸗ 
bubes = Rh. 


7* 
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7) Reibung der belafteten Maſchine. Da die Reibung von dem Drucke der einzelnen Ma⸗ 
ſchinentheile auf einander abhängig iſt, ſo muß dieſelbe im Verhältniſſe der Belaſtung zu- und abneh⸗ 
men. Bezeichnet man demnach den Zuwachs an Reibung für jede Einheit der Belaſtung R, und bei 
derſelben Geſchwindigkeit gemeſſen, mit 0, fo ijt die dadurch während eines Kolbenhubes hervorgebrachte 
Wirkung = dRh. 5 


8) Geſammt-Widerſtände der Reibung und Belaſtung. Die von den letzten drei Wider⸗ 


ftänden hervorgebrachten Wirkungen während eines Kolbenhubes find demnach = Rh+ dRh+AFL-+afl, 
oder = Rh II +8] + AFL + afl. 


Bedingungsgleichung für die gleichförmige Bewegung der Maſchine. 

Für den Juſtand der gleichförmigen Bewegung der Maſchine muß, wie bereits früher nachgewieſen, 
die Kraft genau dem Widerſtande gleich ſein; da nun vorhin die von der Kraft und den Widerſtänden 
hervorgebrachten Wirkungen während eines Kolbenhubes einzeln beſtimmt ſind, ſo muß nach gehöriger 
Reduction folgende Gleichung ſtatt finden: 


a (1 ＋ 1 + 5.) + log.nat (7 **) 8 2 log. nat. N — ZAL 


= (1+0)Rh 27 
Setzt man endlich für V und W die e, 8 wa man folgenden Ausdruck: 


, AG+s)+asy_ 2 
. 20 α⁹ po 5 a as 
= (1 FOR te + Alp 


ER für die Bedingung der Gleichheit zwiſchen dem Ber und dem 
confumirten Dampfquantum. 


Bezeichnet wie feier N die Anzahl der Kubikfuße Waller, welche pro Minute verdampfen, fo 
ergiebt 106 die Anzahl der Kubikfuße Dampf, die ſich daraus unter dem Drucke P’ pro Quadratfuß 


entwickeln, nach den Formeln IV und V im I Kapitel = op worin n und m die früher an⸗ 
gegebenen Conſtanten ſind. 
Erfolgen ferner y Kolbenhübe pro Minute, ſo conſumirt der kleine Cylinder in derselben Zeit 


Ana Kubikfuß Dampf. a man nun die Geſchwindigkeit des kleinen Kolbens pro Minute 
= 6, fo iſt wl = 0, alſo yw = = und wenn dieſer Werth ſubſtituirt wird, fo findet folgende Glei- 


1 
chung ſtatt: 
N — c(A+5s) 2 
n-+ mP’ f Y 
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Ausdrücke für die Größe der Belaftung und deren Geſchwindigkeit, fo wie für das 
, Verdampfungsvermögen und den Effect der Maſchine. 
Gntwittet man aus den vorigen beiden Gleichungen I und II die Größe P’ und ſetzt überdies 
zur Abkürzung ; 
A(L+s!)-+as _ 
a 2 


4 
7 Ts log. nat. 1 1 og nat. 
fo erhält man nach gehöriger Reduction: 
K 
n+ ap (Rh 4-6) AFL + afl + ALp) 


Da e die Geſchwindigkeit des kleinen Kolbens ift, fo ergiebt ſich die Geſchwindigkeit e“ des großen 
aus der Proportion 


C = 


ie; 


:l=¢ er atfo @ = Ho , 
Ferner erhält man die Geſchwindigkeit C des Angriffspunktes der Laſt R aus der Proportion: 


os ke ß C= fe. 
Multiplicirt man demnach die vorige Gleichung durch 2 fo erhält man die Geſchwindigkeit der 


Laſt, nemlich: , 
EN K 


an E(B 5) + AFL + afl + ALp) 


Entwickelt man aus dieſer Gleichung die Größe R, fo wird die Belaſtung in Pfunden erhalten, 
welche die Maſchine mit einer eee von C Fuß in der Minute zu bewegen vermag, nemlich: 
‚gi, NK nAL ee 
Del. 
Eliminirt man dagegen aus derſelben Gleichung die Größe N, fo erhält man die Anzahl der 
Kubikfuße Waſſer, welche pro Minute 3 müſſen, wenn die Laſt R mit der Geſchwindigkeit C 
bewegt werden ſoll; ge 


Y N= ARE K In- ALG n- + APL E an- AIT) ]. 


Der Effect der aa wird ausgedrückt durch das Product CR; multiplicirt man demnach die 
Gleichung (6) mit C, fo erhält man den Effect E, oder die Anzahl Pfunde, welche in der Minute 
1 Fuß gehoben werden, nemlich: 

NK 
0 E = Od h Tel mit 

Ebenſo erhält man den Effect durch Multiplication der Gleichung (a) mit R. 

ye hKNR. 


AL[ a+ AL. (Ahd. 0)-4+ AFL + all a. Aly) 


er a 
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Gleichungen für den größten Nutzeffeet bei einer gegebenen Erpanfion. 


Aus der vorigen Gleichung (E), welche den Nugeffect für eine gegebene Expanſion und eine 
beliebige Geſchwindigkeit oder Belaſtung ausdrückt, geht hervor, daß der Effect der Maſchine mit der 
Abnahme der Geſchwindigkeit C wächſt. Geht man nun auf die früher entwickelte Gleichung 000 


NX ara zurück, und ae die Geſchwindigkeit o des kleinen Kolbens auf den An⸗ 


n + mP’. 1 
griffspunkt der Laſt R, indem man c nit 내 i fo zeigt die daraus hervorgehende Gleichung 
Cz Nh 
acu Se games 


daß O deſto kleiner ‘wht, ie größer P’ it Nun iſt P der größtmögliche Werth für P', mithin ijt die 
Bedingung für das Minimum von C und das Maximum des Effectes 

P“ P, 
d. h. die Dampfſpannungen im kleinen Cylinder und im Keſſel müffen einander gleich fein. 

Setzt man alſo für P’ jetzt P, see erhält man die zum Maximum des Nutzeffectes gehörige Ge⸗ 
ſcwirdigkeit pro Minute: ; : 
Te tlt oF NB SS 

a (IS) (nm) 
und wenn dieſer Werth ſtatt C in Gleichung (2) eingeführt wird, fo erhält man den entſprechenden 
Werth von RY nemlich die dem Maximum des Nutzeffectes entſprechende größte Belaſtung der Ma⸗ 
ſchine in Pfunden, und 1 


60 R RH N fax dite ( Ben) r Gb. afl+ALp J. 


Das Aerdanbfungebernögen ergiebt ſich — Elimination von N aus der 2 — 
für C', nemlich: 8 Gn ㆍ 8 2 
YyN= 010+ de v aD) 


Für eine gegebene Expanſion erhält man den größten Nutzeffect aus dem Producte OR“; und 
wenn man dieſe Multiplikation wirklich ausführt, ſo iſt: 


— 뿌 nAL +m [AFL + afl A. ALp] 
% Ea. = CR’ = I K aß ＋ Sn m- 


L 


Gleichung für das abſolute Maximum des Nugeffectes. 


Für eine gegebene Expanſion find im Vorhergehenden die Gleichungen für den größten Nutzeffect 
entwickelt. Es kommt nunmehr noch darauf an, unter allen möglichen Expanſionen diejenige zu be⸗ 
ftimmen, welche für die Maſchine am vortheilhafteſten ijt, und alsdann natürlich das abſolute Maximum 
des Nutzeffectes liefern muß. 

Man ſetze zu dem Ende in Gleichung (6), welche das 3 des Effectes für eine gegebene 
Expanſion ausdrückt, as K deſſen Werth, fo verwandelt ſich ſolche in folgende: 

N ele bit log ats A(L+s))--as © _ nAL+m(AFL+afl+ALp 


Ema. = FG 2 les a a(l+s)4-As! a(/-+s) (n+-mP) 
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Wird dieſe Gleichung in Bezug auf die veränderliche Größe 2 differentürt und das Differential 
mit Null verglichen, ſo erhält man nach gehöriger Reduction: 


ae AL aF. Ta. +p) | 
(nm) ! 
Dieſe Formel beſtimmt alſo die dem abſoluten Maximum des Nutzeffects entſprechende Expanſion, 
und wenn man den darnach berechneten Werth in die vorigen Formeln des größten Nutzeffectes für 
eine gegebene Expanſion ſubſtituirt, fo erhält man das abfolute Maximum des Nutzeffectes. 


Anwendung der vorigen Formeln. 


Die vorigen Formeln ſind für die numeriſche Berechnung nicht ſchwieriger als diejenigen, welche 
für andere Syſteme von Dampfmaſchinen bereits früher entwickelt worden find. Zur Berechnung des 
Werthes der Größe K gewährt die im vierten Kapitel mitgetheilte Tafel eine weſentliche Erleichterung, 


da der Werth von einem Theile derſelben, nemlich von L les nat. == unmittelbar daraus zu 


Ae bietet auch 
keine Schwierigkeiten dar, weil man nur nöthig hat, den gemeinen Logarithmen deſſelben durch 2, 30259. 
zu multipliciren, um den geſuchten natürlichen Logarithmen zu finden. 

Die vorigen allgemeinen Formeln werden aber erſt practiſch brauchbar, wenn die darin vorkom⸗ 
menden Größen kf, F, p und o für die verſchiedenen Verhältniſſe und Dimenſionen der Maſchinen dieſes 
Syſtemes durch genaue Verſuche beſtimmt find. So lange dieſe Verſuche jedoch fehlen, können nur 
Näherungswerthe angewendet werden, die ſich aus der Aehnlichkeit der Woolf'ſchen Maſchinen mit denen 
der bereits früher kennen gelernten Syſteme ableiten laſſen. Bei den doppelt wirkenden Watt fen 
Maſchinen wurde für kleine Cylinder bis 17 Soll Durchmeſſer die Reibung der unbelaſteten Maſchine 
zu 222 Pfund auf den Quadratfuß, und für große Cylinder bis 47 Zoll Durchmeſſer zu 74 Pfund 
auf den Quadratfuß Kolbenfläche berechnet. Bedenkt man nun, daß jeder Kolben der Woolf'ſchen 
Maſchine ungefähr dieſelbe Reibung erzeugt, als ob die Maſchine nur einen Cylinder hätte, fo ſcheint 
es, als könne man ohne einen merklichen Fehler zu begehen, obige Reibungswiderſtände auch hier je 
nach der Größe der beiden Cylinder anwenden und alſo darnach f und F beſtimmen. Die Zunahme 
der Reibung für die Einheit der Belaſtung kann indeſſen, wie bei allen vorhin betrachteten Maſchinen 
berechnet werden, d. h. es wird ㅇ = 0,14 geſetzt. 

Der Druck der unvollkommen condenſirten Dampfe gegen den großen Kolben iſt, wie bei allen 
Condenſationsmaſchinen, hauptſächlich von der Menge und Temperatur des Condenſationswaſſers abhän⸗ 
gig, und kann eben ſo groß wie in den Watt'ſchen Maſchinen angenommen werden. Es iſt alſo 
p = 592 Pfund pro Quadratfuß. 

Ferner iſt, wie faſt in allen mit einem Krummzapfen verſehenen Maſchinen der 00 s! = 0,05L 
und s = 0,051. 

Endlich haben die Conſtanten n und m nach Kapitel 00 folgende Werthe: n = = 0,00004227 und 
m = 0,0000002511. 


entnehmen ift. Der andere Theil bes Ausdruckes K, nemlich log. nat. 


56 — 


Führt man bloß die Werthe von n und m in die Gleichungen ein, indem die übrigen nur Nä⸗ 
berungswerthe find, fo erhält man zur Berechnung der Woolf'ſchen Dampfmaſchinen folgende praktiſche 
Formeln, wenn zur Abkürzung geſetzt wird 
AL＋ s + as 
al+s)+As' 

a) Für eine beliebige Geſchwindigkeit oder Belaſtung und für eine gegebene Expanſion. 
Die Geſchwindigkeit der Laſt in Fußen in der Minute: 
Cs 10000hKN 
0,42 AL + 0,005 R (1 + 0)h + AFL + afl + ALp] ' 
Die Belaftung in 1 


R KA Hel 3982477: he CAL (1063 +1 IL Fp). 
Die verdampfte Waſſermenge in Kubikfußen in der Minute: 
0 > 
N = 40000 KI, AL. 0,005 [Rh (1 + ¢)-+ALF + alf-+ ATI 


Nutzeffect in minder in der Minute 1 Fuß gehoben: 
E = CR, 
b) Für das Marimum des Nugtzeffectes und eine gegebene Expanſion. 
Die Geſchwindigkeit der Laſt in Fußen pro Minute: 
@ = 1 10000-hN © 
Ts al[0,42+0,0025P]' 
Die Belaftung der Maſchine in Pfunden: 


K = da eL ds -L (108g NL F 5) 


Die verdampfte Waſſermenge in Kubikfußen pro Minute: 
14 
N= 70000. 09 + 0.002521. 
Der s ausgedrückt in Pfunden in der Minute 1 Fuß gehoben: 
c) Für das abjotute Sr des Nutzeffectes. 
Die zum abſoluten Maximum des Mugeffectes gehörige Expanſion beſtimmt die Gleichung: 


^ 148 
= + log. nat. er + log. nat. 


al 
WAL I 1683 ＋ F fy AL TP- 
1 . 168 +P 


Setzt man den hiernach berechneten Werth von ‘ in die Gleichungen für das Maximum des Nutz⸗ 
effectes, fo erhält man die Formeln für das abſolute Maximum deſſelben. 
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VII. Condenfations- und Erpanfions - Dampfmafchinen mit zwei über einander ſtehenden 
Cylindern, oder fogenannte Simg’fche Mafchinen. 


Dieſe Sims'ſchen Dampfmaſchinen bilden gleichſam den Uebergang von den doppelt wirkenden zu 
den einfach wirkenden Maſchinen der verſchiedenen Syſteme, und da ſolche erſt ſeit einigen Jahren 
bekannt ſind, ſo erſcheint es zweckmäßig, der eigentlichen Berechnung derſelben erſt einige erläuternde 
Worte vorauszuſchicken. 

Die erſten Dampfmaſchinen von Watt, welche nach und nach die atmoſphäriſchen Maſchinen ver⸗ 
drängten, waren bekanntlich einfach wirkend, indem der Dampf darin nur beim Niedergange des Kolbens 
thätig iſt. Die aufſteigende Bewegung deſſelben wurde, wenn die Maſchine zum Waſſerheben in den 
Bergwerken diente, durch das Gewicht der Pumpengeſtänge, und wenn dieſes nicht hinreichte, oder ſelbige 
zu anderen Zwecken benutzt wurden, durch ein am anderen Ende des Balanciers angebrachtes Gegengewicht 
bewirkt, welches alſo beim Kolben-Niedergange als Laſt, bei ſeinem Aufgange dagegen als Kraft in 
der Maſchine wirkſam war. Dieſe Maſchinen hatten ferner kein Schwungrad und die Bewegung der- 
ſelben war ungleichförmig, indem zu Ende eines jeden Hubes der Kolben vollſtändig zur Ruhe kam. 

Die fpäter vielfach angewendeten ſogenannten einfach wirkenden Cornwall'ſchen Maſchinen weis 
chen von dieſen Watt chen Maſchinen in der Conſtruction nicht ab, ſondern fie unterſcheiden ſich nur 
dadurch von den letzteren, daß bei jenen der Dampf von höherer Spannung (50 bis 60 Pfund auf 
den Quadratzoll) und das Expanſions⸗Princip in ſeiner vollſten Ausdehnung in Anwendung gebracht, 
und dadurch der Nutzeffect von der Gewichtseinheit Brennmaterial bedeutend geſteigert wurde. 

In neueſter Zeit hat man angefangen, dieſe Maſchinen auch zum Betriebe anderer mechaniſcher 
Vorrichtungen z. B. in Werkſtätten u. ſ. w. zu benutzen, weil man die Beobachtung machte, daß ſolche 
bei einem genau abgepaßten Gegengewichte und einem hinreichend ſchweren Schwungrade eine gleichför⸗ 
mige Geſchwindigkeit annehmen, und dabei verhaͤltnißmäßig einen ‚größeren Nutzeffect als doppelt wire 
kende Maſchinen gewähren. 5 

; Der Mechaniker James Sims in Cornwall, welcher mehrere Maſchinen 
dieſer Art, und namentlich eine für das hieſige Hohe Finanz-Miniſterium baute, 
hat in Nr. 878 des Mechanics Magazine vom Juni 1840 eine beachtenswerthe 
Verbeſſerung derſelben bekannt gemacht, wonach dieſelbe folgende Einrichtung hat: 

Zwei Cylinder A und & von gleicher Höhe, aber von verſchiedenem Durch⸗ 
meſſer find auf einander geſchraubt. Der obere Theil des kleinen Cylinders A 
ſteht durch das Ventil a mit dem untern Theile des großen Cylinders A“, und 
dieſer hinwieder mittelſt des Ventiles b mit dem Condenſator in Verbindung. Der 
Raum zwiſchen den beiden Kolben communicirt ſtets mittelſt der Röhre x mit 
dem Condenſator. Beide Kolben ſind feſt mit einander verbunden. 

Im höchſten Stande der Kolben wird zuerſt das Verbindungsventil e ges 
ſchloſſen, dann das Condenſator⸗Ventil b, und faſt gleichzeitig das Dampfventil 
a geöffnet; die Kolben bewegen ſich daher abwärts. Iſt ein Theil des Hubes 
vollendet, ſo wird das Ventil a wieder verſchloſſen, und die Kolben werden durch 
die Ausdehnung des Dampfes vollends bis zu ihrem tiefſten Stande getrieben, 

8 


MAAN 
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während der Dampf unterhalb des großen Kolbens durch das Ventil b in den Condenſator ſtrömt. 
Nunmehr wird das Condenſatorventil b geſchloſſen, dagegen das Verbindungsventil c geöffnet, und der 
oberhalb des kleinen Kolbens wirkſam geweſene Dampf tritt alſo auch W des großen Kolbens 
und drückt dieſen wieder in die Höhe. 

Die von Sims angeordnete Verbeſſerung der in Rede ſtehenden Maſchinen beſteht alſo darin, 
den beim Aufſteigen des Kolbens ganz unwirkſamen Dampf durch Anwendung eines zweiten 
größeren Kolbens zum Aufwärtsbewegen deſſelben zu benutzen, und erſt dann auf die 
gewöhnliche Weiſe zu condenſiren. 

Die Sims'ſche Maſchine bedarf alſo nur eines verhältnißmäßig kleinen Gegengewichtes und kann 
demnach in Bezug auf Dampfconſumtion eine einfach wirkende, aber in Bezug auf die Wirkungsart 
des Dampfes eine doppelt wirkende Maſchine genannt werden. 

Die Koſten einer ſolchen Maſchine ſind nur in ſo weit etwas größer, als dazu ein zweiter größerer 
Cylinder mit Kolben und Kolbenſtange erforderlich iſt. Dagegen iſt die Steuerung nicht complicivter, 
indem ebenfalls nur drei Ventile zu bewegen ſind. Nur ein Uebelſtand, nemlich die jedenfalls höchſt 
mühſame Liederung des großen Kolbens, ſcheint erheblich zu fein; auch ijt von Sims nicht angegeben, 
wie und auf welche Weiſe dieſe bewerkſtelligt werden ſoll. 

Aus dem Vorigen geht zur Genüge hervor, daß die Sims' ſchen Maſchinen den gewöhnlichen 
Cornwall'ſchen überlegen ſind, daß aber ihre Anwendung nur bis zu etwa 10 Pferdekräften, alſo 
überhaupt nur für kleinere Maſchinen zweckmäßig erſcheint, weil ſonſt der untere Cylinder, deſſen Quer— 
ſchnitt nach Sims circa 3 mal ſo groß als der des obern ſein ſoll, zu groß wird. 

Sims bat bereits zwei nach dieſem Syſteme gebaute Maſchinen in Betrieb; die eine, eine Waſ— 
ſerhebungsmaſchine, ſoll nach feinen Angaben 27 Procent mehr Nutzeffect haben, als eine andere ge⸗ 
wöhnliche einfach wirkende Cornwall'ſche Maſchine von denſelben Dimenſionen und Verhältniſſen, 
obgleich erſtere unter ſehr ungünſtigen Umſtänden arbeitet, indem fie nur durchſchnittlich 3,18 Hube in 
der Minute machen darf Die andere dagegen, eine Rotations-Maſchine, ergab 50 Procent Nutzeffect 
mehr als eine doppelt wirkende Boulton-Watt'ſche Maſchine, die ohne Expanſion arbeitete. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daß die mit Gegengewichten und einem hinreichend ſchweren Schwung⸗ 
rade verſehenen, einfach wirkenden Rotationsmaſchinen eine gleichfoͤrmige Bewegung annehmen, was nur 
der Fall fein kann, wenn ſowohl beim Auf- als beim Niederfteigen des Kolbens die Kraft genau dem 
Widerſtande gleich ijt. Dieſe Thatſache, fo wie die nothwendige Bedingung, daß das in den Cylin⸗ 
dern während einer gewiſſen Zeit wirkſame Dampfquantum eben fo groß fein muß, wie das, welches i 
der Keſſel wahrend derſelben Zeit erzeugte, bilden die Grundlage der folgenden Theorie. 


Entwickelung der allgemeinen Gleichungen. 
Es fei P der Dampfdruck im Keſſel in Pfunden auf den Quadratfuß und P' dev Dampfdruck 
im Cylinder vor der Dampfabſperrung; a die Kolbenfläche des kleinen und A die des großen Cylin⸗ 
ders in Quadratfußen; 1 der Hub des kleinen und großen Kolbens in Fußen, ſo wie 7 der vor der 
Abſperrung des Dampfes durchlaufene Weg der Kolben, ebenfalls in Fußen; s der Spielraum der 
beiden Kolben und der Inhalt der Oeffnungen in den Ventilgehäuſen und Röhren, welche bei 
jedem Hube nutzlos mit Dampf angefüllt werden, in Längen der reſp. Cylinder ausgedrückt; f die 


— 


59 


Reibung der unbelaſteten Maſchine in Pfunden pro Quadratfuß Fläche des kleinen Kolbens; p der 
Druck der unvollkommenen condenſirten Dämpfe im Condenſator in Pfunden pro Quadratfuß; Q die 
eigentliche Nutzlaſt der Maſchine in Pfunden pro Quadratfuß der kleinen Kolbenfläche; 0 der Zuwachs 
der Reibung für jede Einheit der Belaſtung Q, und endlich A das am andern Ende des Balanciers 
angebrachte Gegengewicht in Pfunden pro Quadratfuß der Differenz (K — a) beider Kolbenflächen. 

¥ Gleichung zwiſchen Kraft und Widerſtand beim Niedergehen 

¥ der Kolben. Während die Kolben bei ihrem Niedergange den Weg A durch⸗ 
= laufen, wirkt der Dampf gegen den kleinen Kolben mit feinem vollen Drucke P’, 
별 der in aller Strenge genommen ſtets kleiner als P fein muß, und demnächſt von 
” da an auf die Linge 1—A bloß vermöge feiner Ausdehnung. 
sw Es werde angenommen, die Kolben hätten den Weg x zurückgelegt und die 
anfängliche Dampfſpannung P“ fei in Folge der Expanſion bis auf geſunken, 
ſo iſt das mechaniſche Moment des expandirten Dampfes für die unendlich kleine 


Kolbenbewegung dx: 
| = ands, 


und die ganze Wirkung des Dampfes im kleinen Cylinder während des Kolben 
| Miederganges nach Gleichung 1 des vierten Kapitels gleich 


‘er 


we 2 +s n 
iii. — ad+\(T +P) 5; 1s 1 
| Da der Raum zwiſchen den beiden Kolben ftets mit unvollkommen conden- 


ſirten Dämpfen von der Spannung p angefüllt ijt, fo entſpringt daraus eine 
abwärts gerichtete Kraft, deren Wirkung während eines Kolbenniedergangs durch: 


A- a)pl 
ausgedrückt werden kann. . 


Die Wirkungen der nach entgegengeſetzter Richtung thätigen Kräfte find während eines Kolben- 
Niederganges folgende: c 
a) Wirkung von den unvollkommen condenſirten Dämpfen gegen den großen Kolben = Alp. 
b) Wirkung von der Reibung der unbelaſteten Maſchine auf den kleinen Kolben = alf. 
c) Wirkung von der eigentlichen Belaſtung der Maſchine auf den kleinen Kolben = al. 
d) Wirkung von dem in Folge der Belaſtung der Maſchine verurſachten Reibungszuwachs auf den 
kleinen Kolben = ald. 
e) Wirkung von dem am andern Ende des Balanciers angebrachten Gegengewichte, auf die Diffe⸗ 
renz der beiden Kolbenflächen bezogen, = (A - ) Al. 
Für die vorausgeſetzte gleichförmige Bewegung muß in jedem Punkte des Kolbenlaufs die Kraft 
genau dem Widerſtande pe fein, a die folgende Gleichung ftatt finden: 
I. aa (SP) + . 0 nats LA pl = Alp-+alf-+-alQ(4+-5)-+-(A—a)Al. 
Wenn die Mafchine in der eae 2 Doppelbübe macht, oder die Kolben den Weg 21 in der 
Minute 2 mal durchlaufen, fo iſt die Geſchwindigkeit derſelben, welche mit © bezeichnet werden ſoll, 
& C 
= Au, alſo 2 = 210 
8 * 


Da nun bloß beim Niedergange der Kolben friſcher Dampf aus dem Keſſel ſtrömt, fo werden 
pro Minute 2 (1) 2 Kubikfuße gebraucht, und wenn in derſelben Zeit N Kubikfuße Waſſer im Keſ⸗ 
ſel verdampfen, ſo findet mit Bezug auf Gleichung I im IV. Kapitel folgender Ausdruck ſtatt: 

a(A-+s)c N 
ee wen 2 006 
AN: ot 
0 ame (Ls) m’ 
Dieſe Gleichung drückt alſo die Bedingung aus, daß das in der Minute von den Cylindern verbrauchte 
Dampfquantum dem in derſelben Zeit im Keſſel erzeugten gleich iſt. 

Der in dieſen beiden Gleichungen vorkommende Werth von P' iſt vorläufig noch unbekannt; eli⸗ 

minirt man daher dieſe san fo entſteht nach 09000 Reduktion der folgende Ausdruck: 


vi 
— 4+ oS A+s = log nat. At —)- Gb 
Nun iſt Q die in Pfunden ausgedrückte Nutzlaſt für jeden Quadratfuß Fläche des kleinen Kolbens, 
und da dieſe mit e Fuß Geſchwindigkeit pro Minute bewegt wird, fo erhält man den Nutzeffect E, 


durch Multiplication der vorigen Gleichung mit ac, nämlich: 


IV. E = Q ac = = ( + log nat. Tre) — ac m 5 read]. 
Gleichung zwiſchen Kraft und Widerſtand beim Aufſteigen der 
Kolben. In dem Augenblicke, wo beim Niedergange der Kolben der Dampf— 
zufluß aus dem Keſſel abgeſperrt wurde, hatte bekanntlich der Dampf die Span⸗ 
nung P’ und füllte einen Raum = a(4+s). Von da an nahm die Spannung 
deſſelben allmählig ab, und es werde angenommen, dieſelbe fei im tiefſten Kol— 


H. prs 


ſunken, fo kann letztere nach der allgemein aufgeſtellten Formel IV im IV Ka- 
pitel ausgedrückt werden, wie folgt: 


As n 
Ra er ps 22,5 m 
Mit dieſer Spannung wirkt der Dampf zu Anfang der aufſteigenden Be⸗ 
wegung ſowohl gegen den großen als kleinen Kolben, alſo auf eine Flache von 
(A— a) Quadratfußen. Durch die fernere Expanſion nimmt dieſe Spannung 
se aber immer mehr ab, und es werde angenommen, ſolche babe ſich, nachdem 
die Kolben eine gewiſſe Länge X zurückgelegt, bis auf * ermäßigt, fo iſt das 
mechaniſche Moment der Wirkung des Dampfes während der unendlich kleinen 
Kolbenbewegung dx gleich * (A — a) dx. 
Da aber x’ nach der Formel UW durch a e 90 ㆍ = + x) — mn ausgedrückt 
werden kann, fo iſt die Wirkung des erpandirten und bereits beim Niedergange der Kolben thätig 06 
weſenen Dampfes während der aufſteigenden Bewegung der Kolben gleich 


; 1 
= dx n 3 
2 Ja- (nt Si al s(A+a)-+(A—ax fe] 


benftande, wo jener Dampf nunmehr einen Raum (1 +s)a füllte, bis auf * ge⸗ 
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oder, wenn innerhalb der angegebenen Grenzen die Integration wirklich vollzogen wird, gleich 
Al+s(A+a) ~ uf 
m 


Fe +7) 
Ae al +s (A+ a) 


Wird der vorhin für * ermittelte Werth ſubſtituirt, fo erhält man: 
2 NI Al+s(A+a) n 
= 5 — a) al s (A＋ a) a 
Zu dieſer Wirkung des expandirten Dampfes kommt noch die des Gegengewichts, bezogen auf die 
Differenz beider Kolbenflächen, mit: 


log. nat.. —— 


log. nat. 


IA- A. 
Die Wirkungen der nach entgegengeſetzter Richtung wirkenden Kräfte beim Aufſteigen der Kolben 
ſind folgende: 
a) Wirkung der unvollkommen condenſirten Dämpfe zwiſchen den beiden Kolben = (A —a)lp. 
b) Wirkung von der Reibung der unbelaſteten Maſchine, auf den kleinen Kolben bezogen, = afl. 
c) Wirkung von der Nuglaft Q und der daraus entſpringenden Reibungszunahme, bezogen auf den 
kleinen Kolben, = (1 + al. 
Für die vorausgeſetzte gleichförmige Bewegung muß in jedem Augenblicke die Kraft genau dem 
Widerſtande gleich ſein, mithin muß folgende Gleichung beſtehen: 


Al + s(A +a) ~~ Er 
(A— ala nat, TRETEN TEN —=1+A1] = Ip G —a) + af Aal, 
woraus man nad Ei Reduktion erhält: 
— 2N Al+s(A+a) A—a 
Ya 25 1 + dLacm fog nat ern Tae P— ZA J. 


Da Q die Nutzlaſt in Pfunden pro Quadratfuß Fläche des kleinen Kolbens bezeichnet, jo erhält 
man ebenſo wie früher durch Multiplication dieſer Gleichung mit a und e den Nutzeffekt E, nemlich: 

= N. s(A+a 
N sl nat er -( + p—A)—acl]. 

Die Gleichungen IV und VI drücken für die vorausgeſetzte gleichförmige Bewegung ein und das- 
ſelbe aus, das heißt: beide beſtimmen den Nutzeffekt eines und deſſelben Dampfpvolumens, welches bei 
jedem Doppelbube aus dem Keſſel ſtrömt. Eine Verbindung beider Ausdrücke liefert die folgende 
Gleichung: 5 


nat 


= ,Al+s (Ara) 
VII. = 그 그 피즈 2 log. nat. 오음 — log. na at ssw e (a+r)(2-2)]. 
Für den Fall, daß kein ee ijt, wird A = o und es entſteht daher: 
* log. nat AL+SA+a) e — 7 148 e 
III. 이 06 N + mp) A Ts t Jog. nat T Nampa, 


woraus die Größe A durch Proberechnungen beſtimmt werden kann. 
Wird der obere Cylinder bei jedem Doppelhube ganz mit Dampf angefüllt, alſo keine Erpanfion 
angewendet, fo wird 2 = und die vorigen Gleichungen geben für dieſe Annahme in Folgende über: 


62 a 구스 으으 
a) Für die 3 der Kolben a 


* 오즈 alt = 
x. E= Qu = 103 nn int 6 = 이 
b) Für die Bewegung der Kolben aufwärts: 
x. Ola og wat A A r (1 p00 f] 
XII. E= Qac = Len los nat Mrs N -P A) ac]. 


c) Zur Beſtimmung des Gegengewichtes A: 
es 3 Al+-s(A+ 2) 
x. A= ea eln -b) 9)] 
d) Zur Beſtimmung der Kolbenfläche A, wenn kein Gegengewicht angewendet wird: 


Al +s (A+ a) 
XIV. log nat ff s (A qa) 


-5ya+mpA = Jup, 


l+s 


Beſtimmung der kleinſten Geſchwindigkeit der Kolben und des größten Mus effects. 


Es iſt eine allgemein bekannte Thatſache, daß jede Dampfmaſchine eine deſto größere Geſchwin⸗ 
digkeit annimmt, je geringer die Laſt wird, welche ſie bei conſtanter Verdampfung zu bewegen hat, und 
umgekehrt. In Bezug auf den Effect kann alſo die Geſchwindigkeit einer Maſchine nichts weniger als 
willkuͤhrlich fein. 

Betrachtet man die Gleichung (ID eins genauer, fo bemerkt man leicht, daß die von der Größe 
der zu bewegenden Laſt abhängige Dampfſpannung P“ wächſt, wenn die Geſchwindigkeit o kleiner wird, 
und umgekehrt. Der größtmögliche Werth von P’ iſt = P, alſo der dazu gehörige kleinſte Werth von 
c, den wir mit ce’ bezeichnen wollen: 


XV; 0 = 2 N. 


a(& +5) (n+mP) ' 

Nun zeigen aber beide Gleichungen IV und VI, daß der Effect einer Maſchine bei conftanter 
Verdampfung deſto größer wird, je kleiner ㅇ if. Setzt man daher in die früheren Gleichungen den 
durch die vorige Gleichung (XV) beſtimmten kleinſten Werth von e, nemlich e, fo erhält man folgende 
hae welche bei einer gegebenen Expanſion den größten Nutzeffect ausdrücken: 

a) Für die Bewegung der Kolben abwärts: 


XVI. y opty T+ (A log nat It) (A P- a. 


ek SE s/n l+s n 
XVII. E = Wa 120 = (+ +P) ( log. nat. — 후 (= +?2+0-- 긍 4]. 
Ebenfalls kann der Effect ausgedrückt werden, wenn das RS der beiden Gleichungen XV, 
und XVI mit a multiplicirt wird, nemlich: 
2N 2 
m(i+0) fies 


n £ 
l+s 18 


+8 Ts n 
m 


XVII. E = Qa = 


+P 


b) Für die Bewegung der Kolben aufwärts: 


XVIII. Q’ = = TG +P) log.nat, ZEHN A=? (2 p ff. 


15 ee Al+-s(A+a) A-aın, = 
r 1283 al Ts (Aa) a (Gr? A) fl. 
Multiplicirt man das Product der beiden Gleichungen XV und XVIII auf beiden Seiten mit a, 
fo erhält man für den Effect den nachſtehenden Ausdruck: 


( ehe 
XIX. E!“ = 0160 = — log. nat N 2 ; 


m(4+-0) “al4+-s(A+a) A+y n 


lt 


(A) log. nat. 


Die Verbindung der Gleichungen XVII und XIX oder XVII“ und XIX” giebt zur Beſtimmung 
des erforderlichen —" A folgende Formel: 


XX. A= a as say. )( les nat. = tog. 3 (+ 596 —)]. 


Zur Beſtimmung der Kolbenfläche A für den Fall, daß kein Gegengewicht angewendet wird, dient 
nachſtehende Gleichung: 


n 
XXI. log. nat. 41 K D 
al+s(A-+a) 40 +P) ^ 


Die durch die Gleichung XV beftimmte Kolbengeſchwindigkeit o' ijt bei übrigens conſtanter Dampf⸗ 
ſpannung und Verdampfung die ab ſolut kleinſte, und bei ihr findet, wie vorhin nachgewieſen wurde, 
das Maximum des Nugeffects bei einer gegebenen Expanſion ſtatt. Denn wäre die Geſchwindigkeit 
noch geringer, fo conſumirten die Cylinder weniger Dampf als der Keffel in derſelben Zeit erzeugte, 
und mithin müßte eine Anhäufung der Daͤmpfe und eine gleichzeitige Vermehrung der Spannung ſtatt 
finden, was aber beides gegen die Vorausſetzung iſt. 

Läßt man die Geſchwindigkeit o“ der Kolben ſich fucceffive vergrößern, ſo muß nach dem Vorigen bei 
conſtanter Verdampfung die zu bewegende Nuglaft Q immer kleiner werden; iſt endlich 2 = 0 geworden, 
fo ift auch der Nugeffect gleich Null, weil dann die Maſchine leer geht. Setzt man demnach in den 
Gleichungen IV und VI die Größe E gleich Null, und bezeichnet die zu = 0 gehörige Geſchwin⸗ 
digkeit mit o“, fo erhalt man nach gehöriger Reduction folgende Ausdrücke: 
l+s 
XXIL % = oN, Is A+s 


= a( = 4 p+f )+ - 


+ log. nat. 


Al+s(A+a) 
XXIII. o” = . tos-nat. al 4 s(A +a) 


(a P- -M 


Bei conſtanter Verdampfung ijt alſo die Geſchwindigkeit o“ der Kolben die abſolut größte, o“ die 
abſolut kleinſte, und die beliebigen Geſchwindigkeiten e liegen alſo ſtets innerhalb der Gränzen o' und 
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0“. Da aber A eine Function von o iſt, ſo daß, wenn die Geſchwindigkeit o ſich ändert, auch noth⸗ 
wendig der Werth von A ſich ändern muß, ſo ſind für die Bedingung der gleichförmigen Bewegung 
obige Gleichungen XXII und XXIII nur dann gültig, 3 zugleich folgende Gleichung ſtatt findet: 


1 도 +p) sat (4 +log. vat. Teal +p+f) log. nat. Al+s(4-+-3) 


al +s(A+a) 
Al+s(A+a) 
al+s(A-+a) 


XXIV. 
(A—a) LE los nat. —— +8] 410g, nat, 
| 


Beſtimmung der Conſtanten in den vorbin entwickelten Gleichungen. 


Was zuerſt die Jahlenwerthe der Größen n und m betrifft, ſo ſind ſolche nach dem erſten Ka— 
pitel (Gleichung I) bezieblich gleich 0,0004227 und 0,000000 2511. 

Der Werth von s iſt mit unbedeutenden Abweichungen bei allen, mit einem Schwungrade und 
Krummzapfen verſehenen, Dampfmaſchinen = 35 des Kolbenhubes; es wird alſo s = 0,05. geſetzt. 

Der Reibungszuwachs in Folge der eigentlichen Belaſtung der Maſchine kann, wie früher, zu 7 der 
Belaſtung näherungsweiſe angenommen werden; es iſt alſo =} 

Der Druck der unvollkommen condenſirten Dämpfe im Condenſator oder der Zablenwerth von p iſt 
von der Conſtruction des Condenſators und von der Menge und Temperatur des Condenſationswaſſers 
abhängig. Bei Watt'ſchen Maſchinen beträgt der Druck im Condenſator durchſchnittlich 222 Pfund 
pro Fuß, wenn das Condenſationswaſſer eine Temperatur von circa 15 Celſius hat. Der mitt- 
lere Druck gegen den Kolben iſt aber um ungefahr 370 Pfund größer, weil das Ueberſtrömen der 
Dämpfe aus dem Cylinder in den Condenſator nicht plötzlich, ſondern erſt nach und nach ſtatt finden 
kann, fo daß der ganze Druck nicht 222, ſondern 592 Pfund pro Fuß beträgt. Hierbei ijt aber 
zu bemerken, daß bei den in Rede ſtehenden Maſchinen, wo bloß beim Niedergange der Kolben Dämpfe 
zu condenſiren find, jener Widerſtand p mehr oder weniger kleiner fein muß. 

Der Reibungswiderſtand k der unbelaſteten Maſchine kann bei kleinen Watt fen Maſchinen bis 
zu etwa 10 Pferdekräften zu 222 Pfund pro Q Fuß Kolbenfläche berechnet werden; da aber bei den 
Sims'ſchen Maſchinen zwei Kolben zu bewegen ſind, ſo muß nothwendig auch jener Widerſtand 
größer ſein. 3 

Es ijt nicht ſchwer, bei einer in Betrieb ſtehenden Dampfmaschine die Größen 0, p und k durch 
Verſuche direct zu beſtimmen. Der mittlere Werth der Größe p oder des Druckes der Dämpfe im 
Condenſator kann nemlich in bekannter Art unmittelbar gemeſſen werden. 

Um den Werth der Größe k zu finden, laſſe man die Maſchine mit einem ſo niedrigen Dampf⸗ 
drucke leer gehen, daß die geringſte Verminderung deſſelben ſolche zum Stillſtehen bringt. In dieſem 
Falle ſind bei der geringen Geſchwindigkeit die Dampfſpannungen im Keſſel und im Cylinder einander 
gleich, und die Größe der Reibung der unbelaſteten Maſchine oder der Werth von k ijt dann unmit- 
telbar aus der rag XVI oder XVIII zu berechnen, wenn darin Q = 0 geſetzt wird; nemlich: 


„ . n — 
XXV. f= a )( los nat. 750 — — +p)-4= A 


ia a+21A — ) 
d v 드로 
oder XXVI. f 05 +P Jog. nat ia (Apa 
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Wird darauf die 2 Dampfſpannung erhöht und die Maſchine fo ſtark belaſtet, daß eine weitere Ver⸗ 
mehrung der Laſt ſolche zum Stillſteben bringen würde, ſo ſind ebenfalls bei der geringen Geſchwin⸗ 
digkeit die Dampfipannnngen im Keſſel und Cylinder einander gleich, und da bei dieſer Spannung die 

Laſt ein Maximum iſt, ſo giebt die Gleichung XVI oder XVIII unmittelbar den Werth des Reibungs- 
zuwachſes, wenn darin 5 Laſt ſtatt Q ſubſtituirt wird; nemlich: 


XXVII. (140) = of HE “Niet nat e) (pf 


AS 
oder: ' 1122 a 
XXVUL d= (n P)log. r (a F 


Sind auf dieſe Weiſe die Werthe der Größen 0, p und £ für eine Maſchine beſtimmt, ſo ſind i 
ſolche für alle ebenſo conſtruirte Maſchinen deſſelben Syſtemes gültig, und man kann dann überzeugt 
ſein, daß die darnach berechnete Maſchine wirklich den Effect bat, den man von ihr erwartete. 

Setzt man die Sablenwerthe der Conſtanten n, m und s in die früher entwickelten Gleichungen, 
ſo erhält man zur ~" der Sims’ ſchen Maſchinen folgende Formeln, worin k den Ausdruck 


4 bedeutet: 
A+s 


+ log. nat. it 


A. Für eine gegebene Expanſion im kleinen Cylinder, und eine beliebige zwiſchen ound o“ liegende 
Kolbengeſchwindigkeit o 


) Oraty a 
oder: 

9 Q= . Heede 10m 시 르 어 오 으 - 르 daes pP tl. 

3) E e esse edge n— ea a]. 
a ~ ea 

4) E = L |7964953- 10g nat T2 c(A-a) (1083 + pP — N-act]. 


5) A= 호 N(k = log.n at, a ay + ¢(168,3 4 p) (3- = |. 


Zur Beſtimmung von A, für den Fall, daß kein Gegengewicht erforderlich iſt: 
6) log. nat 21 4 683A 20 (683 + p) 
esa Ala 7904053 — 3082470 
B. Für eine beliebige, zwiſchen o“ und e“ liegende Geſchwindigkeit e, und ohne Anwendung der 
Expanſion im kleinen Cylinder, alſo für 2 = 1. 40 

때 | N A—a 호 

D Q = | %- (088 P Aa] 7 
oder: 


— N a 214 A —a Be 
2 Q= 7 히 7964953 log nat, HA (089 bf. 
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1 
3) E (5 17585671 N — 20(168,3+ p +f) —(A—a)cA]. 
oder: 


4 a+21A 
4) E= 노이 764058 N. log nat. 


A-+ 218 
1 NN 
5 A san [5585071 -7964953-log.nat. 


—c(A -M -p — A) —ack]. 
a 21A 
A-+21a 
Zur Beſtimmung von A, wenn kein Gegengewicht erforderlich ijt: 


a ＋ 2A 1683 A. A ac (1683 ＋ p) 
nad. Ia 7964953 N 3982476N 


C. Für eine gegebene Expanſion im Se u und den größten Nutzeffect. 


10683 90 —4 


| NI 
5 7904953 a anes oP): 


, 4 Pats Di Aa 
. L T (bs P 1683 +p +9 A]. 


Ta 
, BL a ＋ 214 am 
3 V= a as pfl. 
N . * 40884 PA 
4) E 7964953 TUI Fran: 1083+ 
oder: 


re nt 24 


fe 
6) A= „ip 27 leber 


Zur nn von A, wenn kein Gegengewicht erforderlich ijt: 


a ＋ 21A 14683 + p)A is 21(168 3 p) 
+ 21 a “G+ 8)a(168,3 + P) „ (A+s) (1683 + P) 


D. Für den größten ia el ohne Anwendung der Erpanfion im kleinen Cylinder, alſo für 4 = 1 


7) 10 og. nat. 


1) ‘= 7585071 ga 


가 우재 Tl p- a]. 
oder: 


1 
nics > 때 = 


2 421A a 
A+Ma 


24 
oF 1083-+P)-log.nat (4683 ＋ p— A) — 가: 
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oder: f 7 


3 N U 2a 214 2 
59 E = e 5 log. nat. 2a 37: 2005 구 
4 > a+21A A 

9 4 = 궁 느 40 4083506 log. nat . 214) + (1083 -+p)(5 a) |. 

Gleichung zur Beh von A, wenn kein Gegengewicht erforderlich iſt: 

a ＋ 21A 20 4683 ＋ p 20 P— 2p 1683 

70, Jeg. nat. Ala 21 08 TFA 21 1683 ＋ P 

Wenn man gerade keine Tafeln der natürlichen Logarithmen zur Hand hat, ſo kann man ſtatt 
der in den vorigen Gleichungen vorkommenden natürlichen Logarithmen die briggiſchen oder gemeinen 
ſuchen und dieſe mit dem hyperboliſchen Logarithmen der Zahl 10 = 2, 302585... multipliciven, wodurch 
dieſe bekanntlich in natürliche verwandelt werden. { i anf 


Anwendung der vorigen Formel. 


Es ſoll eine Dampfmaſchine nach dem Sims'ſchen Prinzipe conſtruirt werden, die bei einer 
Dampfſpannung im Keſſel von 50 Pfund pro Zoll, oder von 7200 Pfund pro Fug, und bei einer 
Kolbengeſchwindigkeit von 150 Fuß in der Minute, ohne Anwendung der Expanſion im oberen Cylin⸗ 
der eine Kraft von 6 Pferden hat. 

Für dieſen Fall ſoll der mittlere Druck der Dämpfe im Condenſator pro O Fuß, oder p = 500 
Pfund, die Reibung der unbelaſteten Maſchine pro U Fuß Fläche des kleinen Kolbens oder 1 = 225 
Pfund, und der Zuwachs an Reibung für die Einheit der Belaſtung oder ㅎ = ¥ derſelben angenom- 
men werden. 

Da der Effect einer Maſchine unter übrigens gleichen Umſtänden von der Spannung des Dampfes 
und der Menge des in der Zeiteinheit verdampften Waſſers abhängt, fo kommt es zunächft darauf an, 
letztere oder den Werth von N zu finden. Zu dem Ende nehme man vorläufig an, die Maſchine 
arbeite mit der zu ihrem größten Nutzeffecte gehörigen Geſchwindigkeit ohne irgend ein Gegengewicht, 
und ſetze alſo in Gleichung 4, lit. D, die Größe A = 0, fo erhält man nach einer kleinen Umformung: 

— EU + 9) (1683 + P) 
7585071 P—p — f)’ 
m. wenn die vorhin angegebenen Werthe ſubſtituirt werden: 


6.30600 (683. 72000 
N = 7585671 (7200 — 500 — 225) % 34. Kubikfuß. 


Da dieſer Werth von N aber nach einer Gleichung berechnet iſt, welche die vortheilhafteſte Ge⸗ 
ſchwindigkeit voraussetzt, fo muß zu Erreichung deſſelben Effects bei einer größern Geſchwindigkeit eine 
größere Quantität Waſſer verdampfen. Man ſetze demnach N vorläufig = 6,036, und führe in Glei⸗ 
chung 3, litr. B, dieſen Werth ein, nachdem darin A = O 10000: und die bekannten Werthe der 
übrigen Größen ſubſtituirt ſind, ſo erhält man: ; 

: 75856741 - 2 6- 30600 za „ 
* 150 (1683 T. 5004 220) % . 
Da es augenblicklich noch nicht beurtheilt werden kann, ob ein Gegengewicht, welches den Effect 
9 * 
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nothwendig verringern muß, erforderlich ijt oder nicht, es auch ferner zweckmäßig iſt, die Maſchine 
ſtärker zu bauen als die gewöhnlich von ihr zu verrichtende Arbeit erheiſcht, damit ſolche noch zufällig 
eintretende Hinderniſſe überwinden kann, fo wird hier N zu 0,04 Kubikfuß und a zu 0,5 O! anzu⸗ 
nehmen fein. Was endlich die Hublänge betrifft, fo iſt ſolche, theoretiſch betrachtet, ohne allen Einfluß 
auf den Effect der Maſchine, und man beſtimmt ſolche am richtigſten nach dem Durchmeſſer des Cylin⸗ 
ders, nach der Conſtructions-Art und nach dem beſondern Gebrauche der Maſchine. 

Zunächſt wäre nun zu unterſuchen, ob ein Gegengewicht erforderlich iſt oder nicht. Man ſetze zu dem Ende 
in Gleichung 6, litr. B, die entſprechenden Werthe, fo erhält ſolche nach gehöriger Reduction folgende Form: 
log. nat. aes 0,314644- A = 0,637736. 

Sucht man von diefem Ausdrucke in Bezug auf die veränderliche Größe A das Maximum, ſo 
findet man, daß dies für A = 2,5311.. eintritt. Hievon kann man ſich leicht überzeugen, wenn für 
verſchiedene Werthe von A die Sablenwerthe der Größen auf der linken Seite des Gleichheitszeichens 
berechnet werden. Man erhält auf dieſe Weiſe 

für A = 1 Fuß den Werth des obigen Ausdruckes = 0,311061 


N = 45 » = eer. ER : 0,508863 

„ A= 2 * ~> » 0,594487 
> A = 252 - 빼 » „ » . . 0,612498 
> A = 23 » » » » 0,614604 
> A = 25 » » » » 0,618732 
» A= 25311 2 „ » » 0,618805 
»A=25 » » » nn... 0,618783 
3 > » » 0,618463 
» A = 275 » » „» 2. 0,615475 
8 „ » » ~ 0,604418 u. ſ. w. 


+ 


Bei den in. dem ee Beiſpiel gewahlten Dimenſionen und Verhältniſſen giebt es alſo für 
A keinen Werth, der der obigen Gleichung Genüge leiſtet. Es iſt demnach unmöglich, daß die in dem 
obern Cylinder wirkſam geweſenen Dämpfe ohne Hülfe eines Gegengewichts die Kolben wieder in die 
Höhe treiben können, wie es die obige Gleichung vorausſetzt. Iſt dagegen in beſonderen Fällen die 
Erreichung deſſelben Effectes beim Aufſteigen der Kolben ohne ein Gegengewicht, und bloß vermittelt 
des vergrößerten untern Cylinders möglich, ſo bekommt letzterer gewöhnlich eine ſo bedeutende Größe, 
daß die damit verknüpften Nachtheile und Unbequemlichkeiten jene Effect⸗Vortheile wieder aufheben. 

Es erſcheint daher in jeder Beziehung natürlicher, die Größe des untern Cylinders in einem zur 
Größe des obern Cylinders zweckmäßigen Verhältniſſe von vorn herein ohne alle Rechnung feſtzuſetzen, 
und zwar ſoll für den vorliegenden Fall das Verhältniß von 1 zu 3 angenommen werden. Setzt man 
alſo A= 3a = 3-05 15 U Fuß und ſubſtituirt dieſen Werth in Gleichung 5, litr. B, fo erhalt 
man folgende Gleichung zur Beſtimmung des erforderlichen Gegengewichts: | 


= 75 7585071 — 7964953 - - 0,98092935) + 6683- 0,25, 


alfo A = 436,8623.. Pfund pro TI Fuß Differenz der beiden Kolbenflächen A und a. 
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Setzt man demnächſt diefen Werth in die Gleichung 3 oder 4, lite. B, fo erhält man daraus den 
Effect E, nemlich 1889123 Pfund in der Minute 1 Fuß gehoben, oder 6,1736 Pferdekräfte. 

Nachdem man ſich auf dieſe Weiſe überzeugt bat, daß die Maſchine bei den gewählten Dimen— 
ſionen und Verhältniſſen den gewünſchten Nutzeffect haben wird, ſetze man die Zahlenwerthe aller nun 
bekannten Größen fucceffive in die Gleichungen litr. A, B, C und D, und berechne ſowohl für die 
vorgeſchriebene, als auch für die zum Maximum des Nutzeffectes gehörige Geſchwindigkeit und eben fo 
für eine beliebig angenommene Expanſion die entſprechenden Effecte, wodurch man eine klare Ueberſicht 
von den möglichen Leiſtungen der Maſchine erhält. 


ren e Für die 
Sur 450 Fuß vorgeſchriebene Für den Für den 
Geſchwindi- Kolben⸗ größten Nuß⸗ größten Nutz⸗ 
keit und eine geschwindigkeit effect und effect obne 
beliebig von 150 Fuß eine gegebene | Anwendung 
angenommene und ohne Erpanſion von Erpanfion 
Erpanſen Expanſion im im kleinen im kleinen 


im kleinen kleinen € ; 
, ylinder Cylinder 
Cylinder Cylinder 


nach den Gleichungen 


gr 


Die Geſchwindigkeit der Kolben in Fußen it Ay 
der Minute 93,99 


0,87 


1375,08 | 1259,41 | 251591 | 2734,76 


Nutzeffect, oder Zahl der Pfunde i in der Minute | 

4 Fuß gehoben 206397 | 188912 | 236471 225235 
Nutzeffect in Pferdekraͤften 6,74 6,17 7,72 7,36 
Verdampfte Maffermenge in der Minute in ： 
Kubikfußen 0,04 0,04 0,04 0,04 
Effect von einem Kubikfuß verdampften Waſſers 

in Pferdekräften 168,5 154,2 193, 184,0 
Das zum gleichförmigen Gange der Maſchine : 

erforderliche Gewicht in Pfunden 270,08... | 136,86... | 331,45... | 142,05... 


Berechnet man nach der Gleichung XXIV das für den gleichförmigen Gang der Maſchine erfor- 
derliche Gegengewicht, wenn ſolche leer geht, alſo ihr Nutzeffect gleich Null iſt, ſo ergiebt ſich dieſes 
für die angenommene Expanſion von 0,87 im kleinen Cylinder zu 195,99 Pfund und die dazu gehörige 
größtmögliche Geſchwindigkeit der Kolben in der Minute nach Gleichung XXII oder XXIII zu 534,34. 
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Fuß, während die kleinſte Geſchwindigkeit nach Spalte 3 der obigen Tabelle = 93,99 Fuß, und das 
dazu gehörige Gegengewicht = 331,45 Pfund beträgt. Wird dagegen von der Erpanfion im kleinen 
Cylinder kein Gebrauch gemacht, ſo iſt für obige Annahme das Gegengewicht 158,04 Pfund, und 
die dazu gehörige größte Kolbengeſchwindigkeit = 501,78 Fuß, während die correſpondirende kleinſte 
Geſchwindigkeit nach Spalte 4 der obigen Tabelle 82,36 Fuß, und das dazu gehörige Gegengewicht 
112,05 Pfund beträgt. 

Sowohl die allgemeinen Gleichungen, als auch die vorigen numeriſchen Berechnungen zeigen, daß 
für die gleichförmige Kolbenbewegung, ſelbſt bei conſtanter Verdampfung im Keſſel, die Größe des Ge: 
gengewichts von der Geſchwindigkeit und dem Grade der angewendeten Expanſion abhängt. Soll alſo 
während des Betriebes, wo ſich in Folge der nachläſſigen Unterhaltung des Feuers, oder der verſchie— 
denen Güte des Brennmaterials die Verdampfungskraft des Keſſels oder die zu bewegende Laſt ſelbſt 
momentan bedeutend ändert — wie es z. B. bei Pumpwerken der Fall ijt — die Bewegung gleich⸗ 
förmig bleiben, fo muß die Wirkung des Gegengewichts demgemaͤß ſtets geregelt werden, und es ijt 
mithin zweckmäßig, daſſelbe fo mit dem Balancier zu verbinden, daß es während des Ganges bequem 
der Balancier⸗Achſe mehr genähert oder davon entfernt werden kann. 


RS omg en e 
der 
einfach wirkenden Dampfmaſchinen mit Gegengewichten, aber ohne 
Schwungrad. 


Ji den einfach wirkenden, ſogenannten Waſſerhebungsmaſchinen ohne Schwungrad wird bloß der Nie- 
dergang des Kolbens durch die Kraft des Dampfes bewirkt, fo daß während feines Aufſteigens keine 
Verbindung zwiſchen dem Dampfkeſſel und Cylinder ſtatt findet. Die Wirkungsart des Dampfes in 
dieſen Maſchinen iſt nun folgende: 5 
Angenommen, der Kolben habe ſeinen höchſten Stand erreicht und ſei im Her⸗ 
untergehen begriffen, ſo ſtebt der Cylinderraum oberhalb des Kolbens mit dem Dampf⸗ 
keſſel, und der Raum unterhalb deſſelben mit dem Condenſator in Verbindung. Nach⸗ 
dem der Kolben einen Theil ſeines Weges zurückgelegt hat, wird die Verbindung 
zwiſchen dem Keſſel und Cylinder aufgehoben, fo daß von hier an der Kolben 
bloß vermöge der Expanſion des Dampfes bis zu ſeinem tiefſten Stande getrie⸗ 
ben wird. | 
Kurz vorher, ehe diefer tiefjte Stand erreicht wird, wird die Verbindung zwi⸗ 

ſchen dem untern Theile des Cylinders und dem Condenſator aufgehoben, dagegen 
durch Oeffnen des Gleichgewichtsventils die Communikation zwiſchen den Cylinder⸗ 
räumen ober⸗ und unterhalb des Kolbens berſtellt, fo daß beide Flächen deſſelben 
nunmehr gleichen Druck erleiden, und mithin die Wirkungen ſich gegenſeitig aufheben. 
Die Bewegung des Kolbens, welche ſchon durch die Anwendung der Expanſion 
eine verzögerte geworden iſt, wird alsdann durch den bis zum tiefſten Kolbenſtande thitigen Belaſtungs⸗ 
widerſtand gänzlich vernichtet. Der Kolben iſt alſo in feinem tiefſten Stande vollſtändig in Ruhe ges 
kommen, und da kein neuer Dampf gegen die untere Fläche deſſelben wirkt, auch kein Schwungrad da 
ift, welches vermöge feiner Trägheit die Bewegung fortſetzen könnte, fo müßte die Maſchine in Rube 
bleiben, wenn nicht der Kolben durch ein am andern Ende des Balanciers angebrachtes Gegengewicht, 
welches beim Niedergeben deſſelben gehoben wird, wieder in die Höhe gezogen würde. 

Während der aufſteigenden Bewegung des Kolbens, wo außer der eigentlichen Reibung der Ma- 
ſchine kein Widerſtand zu überwinden iſt, bleibt die Stellung der Ventile dieſelbe, wie ſie bei ſeinem 
tiefſten Stande war, fo daß die Raume ober- und unterhalb des Kolbens ſtets mit einander commu— 
niciren. Hat der Kolben beinahe den böchſten Stand erreicht, fo ſchließt ſich das Gleichgewichtsventil, 
und in Folge deſſen wird der Dampf oberhalb des Kolbens zuſammengepreßt, und feine Expanſivkraft 
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vergrößert; dagegen findet bei dem Dampfe unterhalb deſſelben das Entgegengeſetzte ſtatt. Endlich im 
höchſten Stande des Kolbens, wenn die Expanſivkraft des zuſammengepreßten Dampfes, die dem Kol- 
ben durch das Gegengewicht mitgetheilte aufſteigende Bewegung ganz vernichtet hat, tritt der untere 
Theil des Cylinders wieder mit dem Condenſator und der obere Theil deſſelben mit dem Keſſel in Ver⸗ 
bindung, worauf daſſelbe Spiel der Maſchine abermals beginnt. Die Bewegung der Maſchine iſt alſo 
weder ſtetig noch gleichförmig. 

Durch die vorhin beſchriebene Art der Steuerung, nemlich durch das Verſchließen des Gleichge— 
wichtsventils, bevor der Kolben den böchften, und durch das Oeffnen deſſelben, noch ehe derſelbe den 
tiefſten Stand erreicht hat, wird bewirkt, daß der Kolben zu Ende eines jeden Hubes nach und nach, 
und ohne einen Stoß gegen den Boden oder Deckel auszuüben, in Ruhe kommt, wodurch zugleich je- 
der Kraftverluſt und jede Beſchaͤdigung der Maſchine vermieden wird. 

Die Wirkſamkeit des Gegengewichts iſt, allgemein genommen, dieſelbe, wie die eines Schwungra⸗ 
des; beim Niedergehen des Kolbens, wobei nur der Nutzeffekt hervorgebracht wird, abſorbirt daſſelbe 
nemlich einen Theil der Kraft der Maſchine, um bei der aufſteigenden Bewegung, wo kein Dampf 
wirkſam iſt, dieſe Kraft der Maſchine wieder mitzutheilen. Die Geſchwindigkeit, welche dem Kolben 
durch dieſes Gegengewicht ertheilt wird, iſt aber offenbar von der Schwere deſſelben und der Größe der 
Reibung, welche es überwinden muß, abhängig, während die Geſchwindigkeit beim Kolbenniedergange 
durch andere Umſtände bedingt wird, und von der vorigen ganz verſchieden ſein kann. Da jedoch die 
Anzahl der Doppelhübe in der Minute unter übrigens gleichen Umſtänden ſtets dieſelbe bleibt, und 
während eines Doppelhubes die zu bewegende Laſt um eine Hubhöhe gehoben wird, ſo braucht die Ge— 
ſchwindigkeit dieſer beiden, abwechſelnd nach entgegengeſetzter Richtung ſtatt findenden Kolbenbewegungen 
nicht beſonders beſtimmt zu werden, ſondern es bedarf zur Effekts⸗Berechnung nur der daraus reſul— 
tirenden mittleren Geſchwindigkeit. 

Die Geſchwindigkeit des Kolbens bei ſeiner aufſteigenden Bewegung if, wie oben bereits erwähnt 
wurde, für ein und dieſelbe Maſchine und für ein beſtimmtes Gegengewicht conſtant, und da aus dieſer 
Geſchwindigkeit und der des niedergehenden Kolbens die mittlere Geſchwindigkeit reſultirt, ſo muß letz— 
tere genau durch die Geſchwindigkeit des niedergehenden Kolbens, und dieſe hinwieder durch die Ver⸗ 
dampfungskraft des Keſſels beſtimmt werden. : 

Kann demnach der Keſſel den Cylinder in der Minute x mal mit Dampf füllen, fo finden aud 
in der Minute x Doppelhübe ſtatt. Wird das Gegengewicht kleiner angenommen, und iſt in Folge 
deſſen die aufſteigende Bewegung des Kolbens langſamer, ſo erfolgt das Ueberſtrömen des Dampfes in 
den Cylinder, welches nur beim Niedergeben des Kolbens ſtatt findet, nach längeren Zeitintervallen. 
Da aber der Keſſel in der Minute dieſelbe Menge Waſſer verdampft, fo muß ſich der Dampf im 
Keſſel anhäufen und dann alſo den Kolben um ſo ſchneller herabdrücken. Wird dagegen das Gegen— 
gewicht größer angenommen, ſo iſt natürlich die dadurch bewirkte aufſteigende Bewegung des Kolbens 
ſchneller; und da alsdann die Dampfabflüſſe in den Cylinder raſcher aufeinander folgen, ſo kann kein 
ſo bedeutendes Anhäufen des Dampfes im Keſſel mehr ſtatt finden, und der Kolben wird alſo mit ge⸗ 
ringerer Geſchwindigkeit abwärts getrieben. Die Geſchwindigkeiten beim Auf- und Niedergange des 
Kolbens fiehen alſo zu einander im umgekehrten Verhältniſſe, wobei jedoch vorausgeſetzt wird, daß wäh⸗ 
rend der aufſteigenden Kolbenbewegung kein Dampf durch das Sicherheitsventil entweichen kann. 
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Zur Berechnung der in Rede ſtehenden Maſchinen ijt es nöthig, die Kraft und den nad) entge- 
gengeſetzter Richtung wirkenden Widerſtand, ſowohl für die aufſteigende als niedergehende Bewegung des 
Kolbens, durch beſondere Gleichungen feſtzuſtellen, und alsdann giebt die Bedingung, daß das erzeugte 
Dampfquantum dem conſumirten gleich fein muß, eine dritte Gleichung, woraus ſich die mittlere Ge- 
ſchwindigkeit der Maſchine berechnen läßt. 

Bei den doppelt wirkenden, mit einem Schwungrade verſehenen Dampfmaſchinen, welche früher 
unterſucht worden ſind, trat zu Anfang der Kolbenbewegung der Dampf in den Cylinder mit derſelben 
Spannkraft, welche er im Keſſel hatte. Da aber die bei jedem Hube dem Kolben ertheilten Impulſe, 
vermöge der Trägheit des Schwungrades und der übrigen bewegten Maſſen, auf den folgenden Hub 
übertragen wurden, fo nahm die Geſchwindigkeit des Kolbens allmälig zu, die Spannung des in den 
Cylinder ſtrömenden Dampfes dagegen ſo lange ab, bis dieſe dem gegen die andere Seite des Kolbens 
wirkenden Widerſtande gleich, und demnach die Bewegung der Maſchine eine gleichförmige wurde. 

Bei den in Rede ſtehenden, einfach wirkenden Dampfmaſchinen ohne Schwungrad find aber die Ver- 
bäftniffe ganz anderer Art. Denn da der Kolben am Ende eines jeden Hubes vollſtändig zur Ruhe kommt, 
fo kann von einer Uebertragung der Kraft von einem Hube auf den folgenden nicht mebr die Rede fein. 
Der in den Cylinder ſtrömende Dampf findet vielmehr den Kolben ſtets in Ruhe, und mithin kann zwi⸗ 
ſchen der Dampfſpannung im Cylinder und der im Keſſel kein Unterſchied mehr ſtatt finden, wenn man 
den wegen Ueberwindung der Reibung in den Leitungsröhren verurſachten Kraftberluſt unberückſichtigt läßt. 


Entwickelung der allgemeinen Gleichungen. i 
Es fei P der Dampfdruck im Keſſel auf den Quadratfuß in Pfunden; 1 die Linge des Hubes 
in Fußen; A der von dem Kolben bis zur Dampfabſperrung durchlaufene Weg in Fußen; a die Kol⸗ 
benfläche in Quadratfußen; s der freie Raum des Cylinders, der bei jedem Hube nutzlos mit Dampf 
angefüllt wird; n und m ſeien Conſtanten, deren Bedeutungen und Werthe im erſten Kapitel angegeben find. 
A. Wirkung beim Niedergange des Kolbens. 
Nach der Gleichung 1 im vierten Kapitel ijt die Wirkung beim Niedergange des Kolbens: 


Ral = a (HP) + log. nat. 느티 프 1, 


wenn der Totalwiderſtand pro Quadratfuß Kolbenfläche mit R bezeichnet wird. 
Dieſer Widerſtand R beſteht aus folgenden Theilen: 


1) aus dem eigentlichen Belaſtungswiderſtande ; = . 
2) » » Meibungsiwiderftande der unbelaſteten Maſchine = f. 
3) » » Zuwachs an Reibung für die Einheit der Belaſtung. = 0. 
4) » » Gegendrude der unvollkommen condenfirten Dämpfe =p. 
und 5) » » von dem Gegenwichte herrührenden Widerſtande, ebenfalls auf den Dun- 
dratfuß Kolbenfläche bezogen = 


Die vorige Gleichung erhält alſo jetzt folgende Seftatt: 


; band 185 ~+QU+d+p+f+A 
ㆍ 1 en og. nat. s = 


n 
m7 
10 
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B. Wirkung beim Aufſteigen des Kolbens. 

Der Dampf von der Spannung P, welcher beim Niedergehen des Kolbens den Cylinderraum von 
der Länge (A+s) füllte, hat beim Aufſteigen deſſelben den ganzen Cylinderraum mit Einſchluß der beiden 
freien Räume, alſo überhaupt den Raum all +25) eingenommen, und ijt bei dieſer Ausdehnung von 
der Spannung P zu der von ~ übergegangen, welche letztere nach der Gleichung IV im IV Kapitel durch: 

AS n 
tee At: P| m 

Die Dampfſpannungen * oberhalb und unterhalb 
des Kolbens bleiben bei der aufſteigenden Bewegung fo 
lange einander gleich, bis nach Durchlaufung des Weges 
Y das Verbindungsventil verſchloſſen, und alſo der Dampf 
oberhalb des Kolbens zuſammengepreßt, der unterhalb 
deſſelben dagegen mehr und mehr ausgedehnt wird. 

In irgend einem Punkte zwiſchen Lund 1", deſſen Ent⸗ 
fernung vom tiefſten Kolbenſtande mit x bezeichnet werden 
fol, fei die Dampfſpannung oberhalb des Kolbens = 2 
und unterhalb = 1, dann iſt der Druck auf die obere 
Kolbenfläche = 72 , und wenn ſich der Kolben dann 
noch um eine unendlich kleine Linge dx weiter bewegt, 
fo iſt die Wirkung während derſelben = (az - adx. 

Da ſich aber die a aus den dazu gehörigen Volumen nach Gleichung IV. im vierten 
Kapitel beſtimmen laſſen, und im Punkte I’ die Spannungen zu beiden Seiten des Kolbens einander 
gleich, naͤmlich = ~ waren, fo hat man: 


n I—TESs n 
4 (m *) ENS m- und 


ausgedrückt werden kann. 


, 5 


n 
Z; alfo: 
m X+5 m 


(M—n,)adx = (- +2) i= ti saul 
Der nachſtehende Ausdruck: 
a(2 +n)[d—V +9) fj — (+5) =] ER, 


giebt alſo, zwiſchen den Grenzen x=’ und x =1 integrirt, den durch die Zuſammendrückung des Dampfes 
oberhalb des Kolbens verurſachten Widerſtand. Führt man dieſe Integration wirklich aus, ſo entſteht: 


IK 1+ 
a(= + ~) [a —l'-+ s)log. nae sai — (U +s) log. nat. 8 = —]; 
oder wenn man für * * früher entwickelten Werth ſetzt: 


1s 5 1 
or = Ia + 8) log. nat. — 
Beim Auffteigen aa Kolbens iſt das Gegengewicht A die bewegende Kraft, alſo die Wirkung da⸗ 


von während eines Kolbenhubes = ald. 


5 148 
(+ log. nat. s =| 8 
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Die Reibung dev unbelafteten Maſchine beim Aufſteigen des Kolbens, die von der beim Nieder- 
gange deſſelben verſchieden ſein mag, betrage pro me a Kolbenfläche £ Pfund; alfo die Wirkung 
davon während eines Hubes S alf! 

Zwiſchen Kraft und Widerſtand muß demnach folgende Gleichung beſtehen: 


A ; 1- ; 1 
Al= fl+ (n +P)[a-1 + s) log. nat, ———— Er — 0 + H log. nat. 7]: 
Da 1—! 1 ㅡ 1 2 1 1428 A—f 
—V+s EAS # +8 +2s A— 
II PT og.nat. = log. nat. WI: =. 7 Pug: ee = 


C. Ausdruck der Gleichheit zwiſchen dem erzeugten und conſumirten Dampfquantum. 

Hat der Kolben bei ſeiner aufſteigenden Bewegung den Weg , zurückgelegt, fo wird bekanntlich 
das Gleichgewichtsventil geſchloſſen, und demnächſt der unterhalb des Kolbens befindliche Dampf conden⸗ 
ſirt, der alſo auch nur als wirklich verbraucht in Rechnung gebracht werden darf, während der Dampf 
oberhalb des Kolbens bei dem folgenden Hube wieder benutzt wird. Das Volumen des bei jedem 
Hube verbrauchten Dampfes ijt alſo = 80" ＋ s), und feine Spannung, wie bereits beſtimmt worden, 


_ 4+sfn n 
. 
Erfolgen in der Minute : 2 , Kolbenniedergänge, fo iff die mittlere Geſchwindigkeit 221. Da aber nur 
während des Niedergangs ein Nutzeffekt ausgeübt wird, ſo muß auch nur die mittlere Geſchwindigkeit in 


Rechnung gebracht werden, und wenn dieſe mit e bezeichnet wird, fo ijt demnach ㅇ = 21; alſo 2 = T 
Das verbrauchte Dampfvolumen pro Minute iſt alfo = T (+3). 

Werden in der Minute N Kubikfuß Waſſer verdampft, fo entſtehen daraus unter dem Drucke P, 
(nach dem erſten Kapitel) mb x p Kubikfuß Dampf. Geht aber dieſer Druck P zu dem von u über, 
ſo iſt das ne > derfelben Formel = W 이 Kubikfuß. Es muß alfo die Gleichung 
beſtehen: 


8 1 5 nm 
IN 
al+s)an+rmn) 
oder, wenn für * der vorige Werth geſetzt und die Gleichung gehörig reducirt wird, 

eee Nid + 2s) 

a(I/+-s)(4 +s) (n mp; 
Wird die vorige Gleichung O in Bezug auf die Größe Q aufgelöft, und demnächſt auf beiden 

Seiten mit a multiplicirt, ſo erhalt man 


a PIs l+s\sn n 
IV. aQ = 145 TG log. nat. Je) (n ) (Pf. 
Entwickelt man aus der nes III. die Größe N, fo entſteht: 


— ca(l’+s)(4+5s) (n+mP) 
WW 아 


und daraus folgt c= 


40* 
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Durch Multiplikation der beiden Gleichungen III. und IV. erhält man den Ausdruck für den Nutz— 


effekt E: 
VI. E = ac. 


Verbände man die Gleichungen I, II und III mit einander, fo würde man eine directe Relation 
zwiſchen der Geſchwindigkeit und Belaſtung erhalten. Da aber in den beiden erſten Gleichungen die 
Größen auf der linken Seite des Gleichheitszeichens eine directe Elimination nicht geſtatten, ſo muß für 
den praktiſchen Gebrauch folgende Rechnungsmethode angewendet werden. 

Vit z. B. für eine, übrigens bekannte, Maſchine die Belaſtung Q pro U Fuß Kolbenflaͤche gegeben, 
und man ſoll die correſpondirende Geſchwindigkeit beſtimmen, fo berechne man zuerſt in Gleichung I den 
Werth von 그 기스 les nat. =], nehme dann aus der folgenden Tafel I den dazu ges 


börigen Werth von 4 1666 dieſen in Gleichung II, und berechne danach den Werth von 


TS s Y+s 
log. nat 고 - ㅜ 108. 


4 


Der dazu gehörige Werth von : ift unmittelbar aus der Tafel II zu entnehmen, und wenn man 


dann endlich die beiden Werthe von 1 1 1 1 in Gleichung III einführt, fo ergiebt ſich daraus die ge 
ſuchte Geſchwindigkeit c. = 
Iſt dagegen die Geſchwindigkeit e gegeben und die Belaſtung aQ ſoll daraus befimmt werden, 


fo eliminire man zuerſt aus Gleichung II den Werth von 나 겨 , 16000: 


1+ 28 1—V+s i—1 +8 i Fs 
55 log. nat. SEE log. nat. 8 1 
und ſetze dieſen in Gleichung III, ſo entſteht nach gehöriger a 
mac(A—f) _ pl—l’+s 1— TTS V+s l+s 
26 0 eee 1 . 969 데가 sae’ log. nat S I > 


Werden nun für m, a, o, A, f und N die Werthe geſetzt, fo erhält man den Zahlenwerth des 
Ausdruckes auf der rechten Seite des Sr er und man kann dann ſofort aus der Tafel IL den 


dazu gehörigen Werth des Bruches 는 unmittelbar entnehmen. 


Ferner folgt aus Gleichung II: 


A+S _ d+2s)(A—f) 
1 = en 1- IE ls I+ sı. 
태즈 +P)| - log. nat. Ir: log. nat. a 


Da nun hierin auf der rechten ba des Gia alle Größen bekannt find, weil i 


4 
vorhin gefunden ijt, fo läßt ſich daraus der Werth von 5 alſo auch von 1 berechnen. Sucht man 


darauf in Tafel I den dazu gehörigen Werth von 125 
Gleichung IV, fo erhält man daraus die Belaſtung aQ. 
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Soll dagegen die Verdampfungskraft einer Maſchine beftimmt werden, wenn Belaſtung und Ge⸗ 
ſchwindigkeit gegeben ſind, 8 berechne man zuerſt nach der Gleichung I den Werth von 
et Past log. nat. ı se und die Tafel I giebt dann unmittelbar den dazu gehörigen Werth von 4 


l+s 
148 


Darauf berechne man nach Gleichung II den Werth von 그 도올 Jog. n * as Bet log. nat. 7 — 


und entnehme den dazu gehörigen Werth von 1 시 aus Tafel II. Endlich fee man dieſe Werthe von P 
und 1 5 in Gleichung V, fo ijt daraus unmittelbar N zu beſtimmen. 


em für eine gegebene Belaſtung ae der Nutzeffekt zu beſtimmen, fo ſucht man zuerſt nach der 
vorhin angegebenen Methode die dazu gehörige Geſchwindigkeit e; iſt aber nur die Geſchwindigkeit e 
bekannt, fo wird zuerſt die dazu gehörige Belaſtung aQ berechnet. In beiden Fällen giebt endlich das 
Product ace den geſuchten Effect. 

In den meiſten Fällen ijt die Expanſion, womit die Maſchine arbeiten fol, vorher beſtimmt, alfo 


auch der Bruch 1 gegeben; alsdann läßt ſich aus der Gleichung I unmittelbar die Belaſtung pro 


Quadratfuß Kolbenfläche, oder der Werth von Q beſtimmen, und daraus, wie vorhin ſchon gezeigt 
wurde, die Geſchwindigkeit e ableiten. 


Maximum des Nutzeffectes. 


In dem Vorhergehenden wurde das Gegengewicht als gegeben angenommen, und danach für. belies 
bige Geſchwindigkeiten oder Belaſtungen die Effecte beſtimmt. Läßt man nun bei einer und derſelben 
Maſchine das Gegengewicht unverändert, und dagegen die Belaſtung variiren, fo wird ſowohl die 
Geſchwindigkeit, als auch der Effect andere Werthe erhalten, und es muß nothwendig eine Belaſtung 
exiſtiren, welche den Nugeffect zu einem Maximum macht. Multiplicirt man die Gleichung III für e 
mit der Belaſtung aQ, fo erhält man bekanntlich den Effect: 

NId 2s)Q 
GSI mP)' 

In dieſer Gleichung müßten nun für A und V die Werthe aus den Gleichungen I und II ſub⸗ 
ſtituirt werden, um den Effect unmittelbar als Function der Belaſtung auszudrücken, und alsdann ware 
in bekannter Art für Q derjenige Werth zu ſuchen, welcher den Nutzeffect zu einem Maximum macht. 
Da aber dieſe Gleichungen von der Art find, daß fic die Größen 2 und J nicht direct daraus ablei- 
ten laſſen, fo ijt in dem vorliegenden Fall dieſes Verfahren nicht anwendbar, und es bleibt nur übrig, 
durch Verſuchs-Rechnungen das Maximum zu beſtimmen. 

Auf dieſelben Schwierigkeiten ſtößt man, wenn unter allen Gegengewichten dasjenige geſucht wer⸗ 
den ſoll, welches den größten, alſo den abfolutgriften Rutzeſett gewahrt, und man muß auch hier- 
bei zu Proberechnungen feine Zuflucht nehmen. 

In den folgenden Tafeln iſt der Spielraum s im Cylinder mit Einſchluß der angränzenden 
Durchgänge zu yo des Kolbenhubes angenommen, indem dieſes Verhältniß in der That bei allen ein⸗ 
fach wirkenden Waſſerhebungs⸗Maſchinen ohne Schwungrad in Anwendung gebracht wird. 


E = 800 = 
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Tafel I. . 
welche ſich auf den Niedergang des Kolbens bezieht. 


Zugehöriger Werth Zugehöriger Werth Zugehöriger Werth 
Werth von Werth von Werth von 
des Bruches ^ T 2 des Bruches AST des Bruches, Ts 2 
2. 1 LA-+s 1 1448 SER 11428 
l+s 


l+s 


1 148 
+- log. 101 +] -+ log.nat. IE =| —+- log. nat. iz =| 


+5 
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: Tafel II. 
für die aufſteigende Bewegung des Kolbens. 


a = 4 — 4 2 1 4 
Zugehöriger Werth — E Zugehöriger Werth = 7 = 8 
Werth von 을 회 + Werth von Em ++ 
von 1- 5 바노 er a & Ef von | ls, 145: |@ 2 22 
Y og. n — 2 Y 1 og. nat 는 © 더 
T +5 ee 2 기 1 14 las |= 기 8 
— Tr log.na 41.1 — — bos. 1 en er 22 

= = | 

0 — 


0,50 0,711 1,186 0,73 0,250 0,301 
0,51 0,687 1,127 0,74 0,234 0,279 
0,52 0,664 1,072 0,75 0,219 0,258 
0,53 0,641 1,017 0,76 0,205 0,238 
0,54 0,618 0,966 0,77 0,190 0,218 
0,55 0,595 0,916 0,78 0,176 0,200 
0,56 0,573 0,869 0,79 0,162 0,182 
0,57 0,551 0,823 0,80 0,149 0,165 
0,58 0,530 0,780 0.81 0,136 | 049 
0,59 0,509 0,738 0,82 0,123 0,134 
0,60 0,488 0,698 0,83 0,112 0,120 

‚61 0,468 0,659 0,84 0,101 0,107 

‚62 0,448 0,622 0,85 0,089 0,094 
0,63 ‘ 0,428 0,586 0,86 0,079 0,083 
0,64 0,409 0,552 0,87 - 0,069 0,072 
0,65 0,390 0,519 0,88 0,060 0,061 
0,66 0,371 0,488 0,89 0,052 0,052 
0,67 0,352 0,458 0,90 0,044 | 0,044 
0,68 0,334 0,129 0,91 0,036 | 0,036 
0,69 0,317 0,401 0,92 0,029 | 0,029 
0,70 0,300 0,375 0,93 0,023 | 0,023 
0/74 0,283 0,349 0,94 0,017 | 0,017 
0,72 0,266 0,325 0,95 0,012 | 0,012 


Anwendung der allgemeinen Formeln auf einfach wirfende Maſchinen 
ohne Schwungrad. 


A. Einfach wirkende Watt'ſche Dampfmaſchinen. 


In dieſen Maſchinen beträgt der Dampfdruck im Keſſel auf den Quadratfuß gewöhnlich 2400 bis 
2600 Pfd., d. h. die Spannung ijt ungefahr dieſelbe, wie in den doppelt wirkenden Watt? chen Maſchinen. 

Der Gegendruck der unvollkommen condenſirten Dämpfe oder der Werth von p kann ebenfalls, 
wie in den doppeltwirkenden Watt'ſchen Maſchinen zu 592 Pfund auf den Quadratfuß Kolbenfläche 
angenommen werden. 


Die Reibung der unbelaſteten Maſchine betrug bei den doppeltwirkenden Maſchinen von Watt 
= 74 Pfund pro Fuß Kolbenfläche für Cylinder von circa 47 Zoll Durchmeſſer. Da nun 
in den einfachwirkenden Maſchinen behufs Anwendung einer zweckmäßigen Expanſion ſolche Cylinder 


nur zu denen von mittlerer Größe gehören, ſo kann der Werth der Reibung eben ſo groß angenommen 


werden, und es wird alſo f = f = 74 Pfund geſetzt. — Die Zunahme der Reibung ey die Bela⸗ 
ſtung wird ebenfalls wie früher zu 7 der letztern, alſo o = 0,14 angenommen. 

Dieſe Werthe von f, f“ und § müſſen aber jedesmal durch directe Verſuche beſtimmt werden, indem 
die vorhin angegebenen nur beiſpielsweiſe angenommen ſind. 

Endlich haben die Größen n und m nach dem erſten Kapitel bezüglich die Werthe 0,0004227 
und 0,0000025 11. 8 

Führt man demnach bloß die Werthe von n und m in die vorigen Formeln ein, und beſtimmt die 
Größen p, f. f und 5 für jeden vorkommenden Fall beſonders, ſo erhält man folgende praktiſche Formeln: 

x a) Für den Kolbenniedergang: 
RR 


IHR 4083 -+(1+0)Q+p+f+A 
다노 tp = f 


b) Für die auffteigende Bewegung des Kolbens: 


u 1-l/ +5 1—V+s |. i IS ITS Af 
See — 7 log. nat. = log. m = 1683 
nn e) Belaſtung a. Kolbens in Pfunden: 
Aste IIS 
aQ = een (+ log. nat. 5+? — (1683 +p +f+d)]. 
d) Geſchwindigkeit des Kolbens in Fugen in der Minute: 


N 21 028 10000 


e) Berdampfte 8 in Kubitfußen iu der Minute: 


r 
N = 10000 1 L 20 (0423 + 0,005 P). 
f) Rutzeffect, ausgedrückt in ig in der Minute ein Fuß gehoben: 
= ac. 


B. Einfach wirkende Cornwall fhe Maſchinen. 


Die einfach wirkenden Cornwall'ſchen Maſchinen unterſcheiden 110 nur dadurch von den vorhin 
berechneten Watt'ſchen Maſchinen, daß bei jenen hochgeſpannte Dämpfe von circa 7000 bis 9000 
Pfund pro Duadratfuß, und gewöhnlich die zum Maximum des Nutzeffectes gehörige Expanſion in 
Anwendung gebracht wird. Die vorigen allgemeinen Formeln bleiben alſo ganz ungeändert, wenn darin 
für A und P die entſprechenden Werthe ſubſtituirt werden. 
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